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GLOSARIO
Concentración de una Sustancia en el Aire: Es la relación que existe entre el peso o
el volumen de una sustancia y la unidad de volumen de aire en la cual está contenida.
(Resolución número (610), 2010)
Condiciones Estándar para Normas de Calidad del Aire: Las normas de emisión
previstas están establecidas teniendo en cuenta las condiciones normales a 298,15 K y
101,325 kPa. (Resolución número (610), 2010)
Contaminación Atmosférica: Es cualquier cambio en el equilibrio de los
componentes de la atmósfera lo cual altera las propiedades físicas y químicas del aire
por un agente externo no natural. (McGranahan, 2007)
Emisiones: Según el artículo 1° de la Resolución 909 de 2008, se define una emisión
como la descarga de una sustancia o elemento al aire, en estado sólido, líquido o
gaseoso, o en alguna combinación de estos, proveniente de una fuente fija o móvil.
Cabe resaltar que las emisiones no son únicamente productos o residuos de la
actividad humana, sino que también son que también pueden provenir de fuentes y
procesos naturales (animales, vegetales, y fenómenos naturales).
Fuente de Emisión: Es toda actividad, proceso u operación, realizado por los seres
humanos, o con su intervención, susceptible de emitir contaminantes al aire.
Fuente Fija: Es la fuente de emisión situada en un lugar determinado e inamovible,
aun cuando la descarga de contaminantes se produzca en forma dispersa, emite
contaminantes al aire por ductos o chimeneas.
Inmisión: se entiende como la transferencia de contaminantes de la atmósfera a un
receptor, siendo la acción opuesta a la emisión. El aire inmiscible es el aire respirable
a nivel de la tropósfera. (Resolución número (1541), 2013)
Norma Anual: Establece la concentración máxima anual permisible de un
contaminante, definida como el promedio aritmético de los valores de las muestras

| XIV

diarias cuando se trata de contaminantes en estado gaseoso, o el promedio geométrico
de los valores de las muestras diarias cuando se refieran a partículas suspendidas
totales – PST. (Resolución número (610), 2010)
Norma de Calidad del Aire o Nivel de Inmisión: Es el nivel de concentración
legalmente permisible de sustancias contaminantes o fenómenos contaminantes
presentes en el aire, establecido por el Ministerio del Medio Ambiente, con el fin de
preservar la buena calidad del medio ambiente, los recursos naturales renovables y la
salud humana. (Resolución número (610), 2010)
Norma Diaria: Establece la concentración máxima diaria permisible de un
acontaminante, definida como el promedio aritmético de los valores de las muestras
horarias, que podrá excederse sólo una vez en un año. (Resolución número (610),
2010)
Norma Promedio Horaria: Establece la concentración máxima permisible de un
contaminante, de las mediciones realizadas en un peridoso de tiempo establecido
(media hora, una hora, tres horas, seis horas y ocho horas). (Resolución número
(610), 2010)
Olor ofensivo: es aquel olor producido por sustancias o actividades industriales, que
genera molestias en caso de estar presente en la atmósfera (Resolución número
(1541), 2013)
Unidad de Olor: Es la cantidad de (una mezcla de) sustancias olorosas presentes en
un metro cúbico de gas oloro (en condiciones normales 1 atmósfera de presión y 0°C
de temperatura) en el umbral del panel (Resolución (1541), 2013)
Unidad de Olor Europea: Cantidad de sustancia(s) olorosa(s) que, cuando se
evapora un metro cúbico de gas neutro en condiciones normales, origina una
respuesta fisiológica de un panel, (umbral de detección) equivalente al que origina
una masa de olor de referencia europea (MORE) evaporada en un metro cúbico de
gas neutro en condiciones normales. (Resolución (1541), 2013)
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ABREVIATURAS
H2S

Ácido Sulfhídrico

ouE

Unidad de Olor Europea

ouE/s

Unidad de Olor Europea por segundo

g/s
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°C
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RESUMEN
El presente trabajo buscó hacer uso de un modelo de dispersión gaussiano con el fin
de determinar el impacto y las concentraciones que se podrían presentar a nivel de
suelo de ácido sulfhídrico, en el campo perteneciente a Ecopetrol, ubicado en el
Departamento de Santander en el Municipio de Barrancabermeja, Campo La Cira
Infantas, que de ahora en adelante se referirá en el documento como el Campo
petrolero, en caso de darse la liberación del gas de unidades operadas en estaciones de
recolección –separadores bifásicos trabajando con flujo volumétrico a su máxima
capacidad y liberando el gas a la atmósfera todo el año–, planta de deshidratación y
planta de inyección –tratadores termo-electroestáticos, tea, motores Waukesha
operando con defecto de oxígeno–, como un peor escenario, para su posterior
comparación con normatividad nacional y recomendaciones internaciones de
exposición al H2S en cuanto a salud ocupacional.
Para ello, se hizo la recolección de la información necesaria para alimentar el modelo,
como es la información geográfica de la zona de estudio, se ubicaron las fuentes de
emisión y receptores sensibles, se determinó un área de modelación a partir de lo
consignado en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminación
Atmosférica generada por Fuentes Fijas, se obtuvo la meteorología de la zona de un
estudio previo realizado por Caia & el Centro de Investigación en Mecatrónica
Automotriz CIMA y la emisión (g/s) en condiciones de defecto de oxígeno para
motores, tratadores y tea, se hizo una búsqueda bibliográfica sobre olores ofensivos
teniendo en cuenta que el ácido sulfhídrico tiene esta característica.
Acto seguido se calculó la emisión (g/s) de los separadores bifásicos a partir de
concentraciones medidas en los equipos en el 2013, se calculó la emisión en términos
de unidad de olor (ouE/s) para todas las fuentes de emisión.
Con la información geográfica, meteorológica y de emisiones, se corrió el modelo
AERMOD VIEW Versión 8.2.0 para periodos de 1, 4, 8 y 24 horas, con el fin de
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contar con la información de concentraciones a nivel de suelo y comparlas con
estándares de calidad. Estos resultados de comparación permitieron determinar la
necesidad de ajustar la altura del punto de liberación del gas de las unidades de
separación bifásica (unidades que representarían el mayor aporte a las
concentraciones de H2S de emitirse el gas a la atmósfera), además de estimar si
existiría alguna afección a la salud de los trabajadores o de la población.
Así mismo, se evaluaron diversos escenarios de liberación del gas, y se modelaron las
unidades de separación trabajando a varios flujos volumétricos, con el fin de
determinar condiciones mínimas de operación necesarias para evitar sobrepasar los
niveles de inmisión establecidos en la normatividad en caso de presentarse una
liberación de H2S.
Finalmente se realizó un análisis de sensibilidad con el fin de determinar las
consecuencias que traería un incremento en la emisión del contaminante de las
unidades en las concentraciones a nivel de suelo.
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ABSTRACT
The aim of this work sought to use a dispersion gaussian model to determine the
impact and concentrations of hydrogen sulfide at the ground level in the Ecopetrol
field, located in the Municipality of Barrancabermeja in Santander Department, La
Cira Infantas, which henceforth will be referred in the document as the Oil field , in
the case of a release of the gas, from units in the recollection station – biphasic
separator units, working with its maximum flow rate and releasing gas into the
atmosphere all year long–, dehydration plant

and injection plant –electrostatic

thermal heaters, Flare, Waukesha engines operating with lack of oxygen–, as a worst
case scenario, for further comparison with the national standards and international
recommendations to H2S exposure.
To accomplish the aforementioned, the information needed to feed the model was
collected, such as geographical information of the study field, emission sources and
sensitive receptors were located, an area of modeling was determined according to the
Protocol for the Surveillance and Control of Atmospheric Pollution generated by
Point Sources. The meteorological info of the area was obtained from a previous
study conducted by Caia & CIMA and emission (g/s) under conditions of lack of
oxygen for the engines, heaters and Flare was obtained, a literature search was done
on offensive odors considering that hydrogen sulfide has this characteristic feature.
Then the emission (g/s) of biphasic separators was calculated from concentrations
measured in the units in 2013, the emission was also calculated in terms of odor unit
(ouE/s) for all emission sources.
With the geographical, meteorological and emission data, the model AERMOD
VIEW Version 8.2.0 was executed for periods of 1, 4, 8 and 24 hours, in order to
obtain the information of ground-level concentrations and compare them with air
quality standards. This comparison of results allowed to determine the need to adjust
the height of the release point of the biphasic separation units (units that represent the
greatest contribution to concentrations of H2S gas emitted into the atmosphere); in
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addition it allowed to estimate, whether there was any consequences to the health of
workers or the public.
Also, several scenarios of gas release were evaluated, and separation units operating
at various flow rates were modeled, in order to determine minimum operating
conditions necessary to avoid exceeding the emission levels set out in the regulations,
in case of a release of H2S.
Finally a sensitivity analysis, to estimate the consequences that would bring an
increase in the emission of polluting from the units, in the concentrations at ground
level took place.
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INTRODUCCIÓN
La evaluación de la dispersión de contaminantes resulta ser una herramienta útil para
conocer el estado de la calidad del aire en una región determinada, el uso de modelos
de dispersión como AERMOD (modelo gaussiano) permite tomar medidas de
carácter regulatorio gracias a la estimación de la concentración en receptores
específicos.
A partir de su implementación, la modelación de la dispersión de contaminantes
permite evaluar diversos escenarios de contaminación atmosférica generada por
variedad de fuentes, facilitando la comprensión de las repercusiones que poseen
determinadas actividades en la calidad del aire que respiramos.
El ácido sulfhídrico, contaminante objeto de este estudio, es un gas altamente tóxico
en concentraciones elevadas en corto tiempo, puede presentarse en varios escenarios
industriales como consecuencia de procesos o de liberaciones accidentales, dado que
es capaz de adormecer el sentido del olfato representa una verdadera amenaza en
casos de emergencia en actividades como la extracción, recolección y pre tratamiento
de crudo. Su evaluación en industria, así como su modelación, y su característica
como olor ofensivo, es un área importante a estudiar, dados los riesgos que implica en
la salud su presencia en el ambiente tanto laboral como cotidiano.
Recientemente el Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible expidió la
Resolución 1541 de Noviembre de 2013 que entró en vigencia en mayo de 2014, la
cual contiene los niveles de inmisión permisible para este contaminante y otras
sustancias generadoras de olores ofensivos. Adicional a ello, se encuentran
disponibles recomendaciones internacionales en cuanto a niveles de exposición como
son las OSHAS, ACGIH y AEGL’s, que sirvieron de punto de comparación en este
proyecto y permitieron estimar las repercusiones que traería la liberación de este
contaminante en el Campo petrolero.
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1. OBJETIVOS

1.1 OBJETIVO GENERAL
Determinar las concentraciones de ácido sulfhídrico a nivel de suelo que se pueden
presentar en el Campo Petrolero, en el caso hipotético que en forma simultanea se
libere contaminante de motores, tratadores, tea y separadores bifásicos, empleando
modelación de dispersión de contaminantes y bajo el supuesto que no ocurren
reacciones químicas del contaminante con la atmósfera.

1.2 OBJETIVOS ESPECÍFICOS


Emplear el modelo de dispersión AERMOD para identificar el posible
impacto de emisiones producidas y máximas concentraciones de H2S que se
pueden presentar en el Campo Petrolero de llegarse a liberar gas de unidades
de separación constantemente y de operar motores, tratadores y tea con
defecto de oxígeno.



Comparar los resultados obtenidos con los estándares de calidad de aire
definidos en la normatividad nacional y recomendaciones en salud
ocupacional internacionales, evaluando el grado de afectación que pueden
tener las emisiones de H2S en los trabajadores del Campo petrolero y en la
población que habita en las inmediaciones del mismo.



Determinar la altura de liberación del gas que evite poner en riesgo la salud de
la población, de acuerdo a lo establecido en el Protocolo para el Control y
Vigilancia de la Contaminación Atmosférica Generada por Fuentes Fijas del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible, y que minimice la
generación y detección de olores ofensivos como consecuencia de la emisión
de H2S
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Realizar un análisis de sensibilidad para observar el resultado que tendría
aumentar la emisión de ácido sulfhídrico proveniente de las unidades, en las
concentraciones a nivel de suelo estimadas por el modelo de dispersión.

2. ANTECEDENTES
A continuación se presentan algunos ejercicios donde se reportan escenarios a nivel
nacional e internacional en los que se han trabajado temas relacionados con
dispersión de H2S y olores ofensivos, se condensan las ventajas y desventajas de las
técnicas de evaluación de olores.
Dispersión de H2S y Olores ofensivos
En Colombia se realizó un ejercicio de aplicación de la olfatometría dinámica llevado
a cabo por el Grupo de Investigaciones Ambientales en la Universidad Pontificia
Bolivariana de Medellín en el cual se muestran los pasos para realizar la olfatometría
dinámica en la medición de olor de una fuente hipotética, en el estudio se siguió la
metodología de la unión Europea UNE-EN 13725 del 2004, se tomó una muestra de
olor la cual se sometió a paneles de oledores quienes se exponían a diferentes
diluciones del olor en aire neutro el análisis de la muestra finalizó cuando los cuatro
miembros habían identificado correctamente dos corridas, en adición se calculó el
umbral individual para cada panelista. Se calculó la concentración de olor expresada
en ouE/m3 y se calcularon las emisiones en función de la caja Lindvall (diseñada para
simular un ambiente cerrado a escala), finalmente con los datos de emisión se corrió
el modelo gaussiano AERMOD, finalmente se presenta un pequeño resumen
esquemático de lo que hasta el momento era el borrador de la Norma de Olores del
Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible (Toro, Ospina, Giraldo, & Pérez,
2013)
En referencias internacionales (Abdul-Wahab, Chan, Elkamel, & Ahmadi, 2014)
determinaron de los efectos de las condiciones meteorológicas en la dispersión de una
liberación accidental de H2S usando CALPro (CAPLPUFF). Empleando tres lugares
con diferentes características meteorológicas. El estudio emplea datos de emisión de
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una liberación accidental de H2S tomado de un estudio de caso de Texas, estos datos
son obtenidos de la simulación de una sola fuente puntual con una emisión variante
en el tiempo de la liberación accidental debida a una perforación. Concluyeron que es
importante emplear modelos para examinar el impacto que tiene las condiciones
geofísicas y meteorológicas de una región en la dispersión de una liberación
accidental de H2S.
(Vieira de Melo, Santos, Mavroidis, & Costa Reis Junior, 2012) Compararon dos
modelos de dispersión CALPUFF y AERMOD incorporando el algoritmo PRIME
para elevación de la pluma y building downwash, estos son empleados y validados
con datos de túnel de viento de la dispersión de olores alrededor de un complejo de
cocheras compuesta de dos edificios, se usan los dos modelos para examinar la
dispersión de olores cercana a estructuras. Se resalta que debido a la falta de
información adecuada la validación de los modelos aplicada para la predicción de la
dispersión de compuestos olorosos aun no es satisfactoria; Se realizó la comparación
de los resultados de AERMOD y CALPUFF con el túnel de viento, se observó que
para 40° de dirección del viento ambos modelos tienden a sobre predecir las
concentraciones cerca al edificio, esto en especial para AERMOD mientras que
CALPUFF proporciona resultados más similares a los del túnel de viento. Dentro de
los resultados encontraron que en general AERMOD calcula concentraciones
superiores que CALPUFF especialmente para las concentraciones máximas medias
observadas en el campo cercano. En comparación con las concentraciones medidas en
el túnel de viento los resultados de CALPUFF proporcionan mejor concordancia con
vientos abajo más lejanos del complejo mientras que AERMOD muestra una mejor
capacidad de predicción en cercanías al complejo. En general ambos modelos pueden
ser usados para predecir patrones de concentración vientos abajo de una estructura
simple rectangular. El uso de CFD ayuda al cálculo de las estadísticas de fluctuación
de la concentración, que es muy útil para la predicción de la dispersión de olor.
A continuación se presenta un cuadro donde se comparan técnicas empleadas en otros
estudios para evaluar olores ofensivos:
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Tabla 1. Ventajas y desventajas de diferentes técnicas empleadas para evaluar olores ofensivos.

Técnicas para evaluar olores

Ventajas

ofensivos

Entrenados

Desventajas

Referencia

Necesarios para evaluar directamente Costoso si se hace en periodos de tiempo
olores en campo

prolongados

(Laura Ranzato,

Paneles
humanos
No Entrenados

Narices Electrónicas

Proveen información confiable sobre
episodios de olores

Herramienta útil al momento de evaluar
olores en campo

Dispersión

AERMOD

también

en

experiencias

y

opiniones

Poseen dificultades técnicas para alcanzar
precisión en la medición – usadas en
industria alimenticia
En caso de emplear

estimar las Muestra
concentraciones
a mejores

Building Downwash
ambos

modelos Tiende
a sobre sobreestimar

inestable

Capelli, 2013)

cerca

de

(Laura
Capelli,2013)

(Valentina
a

las
nivel de suelo de los capacidades de tienden
olores.
En predicción cerca predecir
las concentraciones
condiciones
de de edificios
concentraciones
atmósfera

2012) (Laura

(Estrés, sensibilidad a ciertos olores)

Alternativa confiable
para
Modelos de

Puede caerse en subjetividades, como

Busini, 2012)

(Dresser,
Huizer, 2011)
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Técnicas para evaluar olores

Ventajas

ofensivos
los
CALPUFF

dos

modelos Muestra

concuerdan
determinando
concentraciones.

Desventajas

Referencia

edificaciones

mejores

No

las rendimientos

simulan

emisiones fugitivas

que AERMOD

(Andler Magno
Vieira de Melo,
2012)

Difícilmente aplicables dados las bajas o
muy
Validación
(Mediciones en
campo)

bajas

concentraciones

de

contaminantes que se presentan (y son
Permite evaluar la confiabilidad del detectadas por el olfato humano) y que
modelo
usualmente están por debajo del umbral

(Laura Capelli,
2013)

analítico de detección.
Información poco disponible
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La modelación que se realizó en este trabajo empleó datos de emisión de H2S (Véase
EMISIÓN DE TRATADORES, MOTORES Y TEA) y la información meteorológica
de un estudio previo realizado en la zona por CAIA y CIMA (2012), en el cual se
determinó que no era necesario cambiar la altura de chimeneas de tratadores, motores
y tea (Flare) del Campo petrolero en términos de NOx y SO2, lo anterior, teniendo en
cuenta las alternativas presentes en el Protocolo para el control y Vigilancia de la
Contaminación Atmosférica Generada por Fuentes Fijas (Adoptado por la Resolución
760/2010) en el cual se establecen las consideraciones necesarias para la aplicación
de buenas prácticas de ingeniería como son los niveles de inmisión y el área de
estudio
Estado del ácido sulfhídrico en la zona
Si bien en el Campo petrolero objeto de este estudio no se registran mediciones de
H2S, el monitoreo de este tipo de contaminante es importante para conocer la calidad
del aire presente en una zona, y, en especial para salvaguardar el bienestar de los
trabajadores considerando las implicaciones que pude tener en su salud y los
problemas de molestia que se pueden causar teniendo en cuenta que esta sustancia
posee la característica de generar un olor ofensivo.
Ahora bien, a pesar de la ausencia de disponibilidad de mediciones de H2S en las
instalaciones, la Ciudad de Barrancabermeja cuenta desde el año 2011 con una Red
de Monitoreo de Calidad del Aire (RMCA) integrada por cuatro estaciones fijas
(Batallón Especial y Energético, Vial número 7, Club Infantas, Aguas de Bcabja) y
una estación móvil (Paloka) en las cuales se miden PM10, PM2.5, CO, NOX, NO, NO2,
O3, SO2 y también H2S (únicamente en Club infantas) además de registrar valores
meteorológicos de la Ciudad.
La estación Club Infantas, ubicada en la coordenada (-73.8575, 7.0723) cuenta con
una elevación de 84msnm (Secretaría de Medio Ambiente Alcaldía Municipio
Barrancabermeja, 2014).
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En la Gráfica 1, se presenta las concentraciones en partes por millón horarias de H2S
para el mismo año tomadas en la estación, esta información representa el interés que
existe por conocer el estado del contaminante en el ambiente por cuanto implica
también riesgos para la población.
Cabe resaltar, que la fuente de emisión más cercana evaluada del Campo petrolero a
la estación de la RMCA de la ciudad (Separador bifásico 7), se encuentra a unos
11km de distancia, en adición a esto, las concentraciones de ácido sulfhídrico
registradas por la estación se ven influenciadas por la Refinería de Barrancabermeja
que se encuentra a 2.5km.

Ubicación Estación de Monitoreo de la Red de Monitoreo de Calidad de Aire de
Barrancabermeja, Refinería de Ecopetrol y Separador Bifásico número 7 del Campo petrolero
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Gráfica 1. Concentración de H2S para las 8760 horas del año. Adaptado de la Información de la RCMA de Barrancabermeja
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3. MARCO DE REFERENCIA
El siguiente es el marco de referencia que sirvió como base para el desarrollo del
proyecto, en este se resume la teoría sobre de modelos de dispersión, especificaciones
del ácido sulfhídrico, nociones básicas del modelo gaussiano AERMOD y del
funcionamiento de las fuentes de emisión en el Campo petrolero objeto de estudio y
la normatividad aplicable al proyecto.

3.1 MARCO TEÓRICO
La atmósfera es un conjunto de delgadas capas de gases que envuelven el planeta
Tierra. Si se considera la capa de la atmósfera más cercana a la superficie de la tierra,
en la cual habita la vida, -la tropósfera- esta resulta representar un pequeño volumen,
en el cual los contaminantes emitidos por actividades humanas o naturales se
dispersan y se transforman, cambiando sus estructuras físicas y químicas, para
finalmente entrar en contacto con los receptores, que pueden ser las personas, los
animales, los vegetales. (Nimbus Weather Services, 2001)
Estos procesos de dispersión, transformación y deposición de contaminantes están
determinados por las fuerzas que alteran la atmósfera, los vientos, las lluvias, la
temperatura, la radiación solar, la presión atmosférica y la humedad, principalmente.
(Nimbus Weather Services, 2001)
Con el fin de entender de una mejor forma la dinámica atmosférica y el impacto que
posee en la salud humana las interacciones que existen entre los contaminantes y las
condiciones meteorológicas de determinados lugares se emplea la modelación de la
calidad de aire, entre los modelos de calidad de aire comunmente usados se
encuentran los modelos de dipersión los cuales se usan con frecuencia con fines
regulatorios para estimar la concentración de contaminantes en receptores específicos
a nivel del suelo en cercanias a una fuente de emisión. Los modelos fotoquímicos que
se usan en evaluación de políticas para simular los impactos de varias fuentes
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estimando las concentraciones y deposiciones de contaminantes de compuestos
químicamente reactivos e inertes a grandes escalas. Cabe señalar que las estimaciones
de las emisiones reportadas por este tipo de modelos generalmente son comparadas
con las normas nacionales e internacionales. Por último se encuentran también los
modelos de receptor que son técnicas observacionales en las que las características
químicas y físicas de los gases y las partículas medidas en la fuente y en los
receptores se tienen en cuenta para identificar la presencia de un contaminante y
cuantificar las contribuciones de las fuentes (USEPA, 2010)
Debido a que el presente estudio hará uso del modelo de dispersión Gaussiano
AERMOD, a continuación se presenta una explicación más detallada de los principios
y utilidades de los modelos de dispersión, algunos tipos y conceptos necesarios para
emplear modelos Gaussianos. Se presentan además los conceptos básicos de los
procesos en un campo petrolero como son la operación de plantas de inyección,
estaciones de flujo y plantas deshidratadoras, y especificaciones del Protocolo para el
control y Vigilancia de la Contaminación atmosférica generada por fuentes fijas
aplicables al proyecto y algunas definiciones sobre olores ofensivos.
Modelos de dispersión
Los modelos de dispersión emplean ecuaciones matemáticas para describir el
comportamiento de los contaminantes en la atmósfera de procesos químicos y físicos
que ocurren en la pluma para así calcular la concentración en varios puntos de la
misma. Los modelos de dispersión incluyen varias condiciones meteorológicas como
la temperatura, la velocidad del viento, estabilidad atmosférica como también
especificaciones topográficas, los modelos de dispersión pueden ser numéricos (para
áreas urbanas que involucran contaminantes reactivos), estadísticos (usados cuando
hace falta información sobre los procesos físicos o químicos), físicos (que requieren
estudios de modelación o experimentación en túnel de viento y son empleados en
áreas con terreno complejo).
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Como ejemplos de modelos de dispersión se pueden encontrar: Modelos de Caja,
Modelos Gaussianos, Modelos Lagrangianos, Modelos CFD (Computational Fluid
Dynamic).
La selección del modelo dependerá del tipo de contaminante emitido, las
características de la fuente y las características geográficas del lugar donde se
encuentra la fuente.
Los modelos de caja se basan en la conservación de masa, el lugar de modelación es
tomado como una caja en la cual los contaminantes son emitidos y sometidos a
procesos químicos y físicos, este tipo de modelos requieren como datos de entrada la
meteorología del lugar y permiten el movimiento de contaminantes dentro y fuera de
la caja. Dentro de sus ventajas cabe resaltar que gracias a la simple meteorología
necesaria, permiten incluir escenarios de reacción química más detallados como
también un detallado tratamiento de la dinámica de aerosoles. Sin embargo estos
modelos no son apropiados para modelar concentraciones de partículas en un
ambiente local donde las concentraciones y la dinámica de las partículas se
encuentran altamente influenciadas por los cambios locales del viento y la emisión.
Los modelos lagrangianos son similares a los modelos de caja pues definen una
región de aire como una caja conteniendo una concentración inicial de contaminantes,
el modelo sigue la trayectoria de la caja mientras se mueve con el viento. Estos
modelos incorporan cambios en la concentración debido a la velocidad media del
fluido, turbulencia del viento y difusión molecular. Trabajan bien para condiciones
homogéneas y estacionarias (terreno plano) e inestable y no homogéneas (terreno
complejo)
Por su parte los Modelos CFD –por sus siglas en inglés Computational Fluids
Dynamic– proveen información del flujo del fluido, basado en la conservación de
masa y momento, lo anterior empleando la Ecuación de Navier – Stokes (USEPA,
2014)

Página | 16

Modelos Gaussianos
Los modelos Gaussianos son ampliamente usados en modelación de dispersión
atmosférica especialmente con fines regulatorios. Estos modelos están basados en una
distribución gaussiana de la pluma, en la dirección vertical y horizontal se encuentran
bajo condiciones de estado estable. El ancho de la pluma se encuentra determinado
por las desviaciones estándar σy Y σz (parámetros de dispersión , que a su vez están
definidos por clases de estabilidad o tiempo de viaje desde la fuente), usados para
identificar la variación de las concentraciones de contaminantes lejos del centro de la
pluma, la ecuación de esta distribución (Véase Ecuación 1) determina las
concentraciones a nivel de suelo basado en el promedio del tiempo de variables
atmosféricas como la temperatura y velocidad del viento (USEPA, 2014)
𝑔

𝑄

𝐶 [𝑚3 ] = 2𝜋𝜎
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}

Ecuación (1)

Donde C es la concentración a nivel de suelo, Q es la tasa de emisión (g/s), σy es la
desviación estándar de la concentración contaminante en la dirección horizontal, σz
es la desviación estándar de la concentración contaminante en la dirección vertical, u
es la velocidad del viento (m/s), y es la distancia en la dirección horizontal, z es la
distancia en dirección vertical, H es la altura efectiva de la chimenea.
Ha de resaltarse que no es posible tener una “imagen” instantánea de las
concentraciones en la pluma, sin embargo, cuando los lapsos de tiempo varían de una
hora a 10 minutos, las concentraciones de la pluma se pueden tomar como una
distribución normal, la distribución determina el tamaño de la pluma vientos abajo de
la fuente, esta depende a su vez de la estabilidad de la atmósfera.
El tamaño depende de los coeficientes de dispersión, que representan la desviación
estándar de la normal en la curva de distribución de Gauss en las direcciones z Y y,
una representación puede observarse en la Imagen 1
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Imagen 1. Representación esquemática de una pluma Gaussiana (USEPA, 2014)

Esta distribución requiere que la pluma se refleje sobre el suelo sin perder material,
tanto la distribución como la elevación de la pluma (Véase Elevación de la pluma)
dependen de la topografía, teniendo en cuenta que la topografía afecta el flujo del
viento y la estabilidad, se necesita entonces que el suelo en el camino de la pluma sea
relativamente plano.
En adición a lo anterior para hacer uso de este tipo de distribuciones Gaussianas el
modelo incluye ciertas suposiciones y limitaciones que han de tenerse en cuenta,
dentro de sus suposiciones se tiene que la pluma

como se ha mencionado

anteriormente se propaga como una distribución normal, el flujo de emisiones Q es
constante, la velocidad y dirección del viento son uniformes y la reflexión de la
pluma toma lugar en la superficie (USEPA, 2014)
Dentro de sus limitaciones se encuentra que al usar aproximaciones de estado estable
no se toma en cuenta el tiempo que le toma al contaminante llegar al receptor, en
adición a esto la dinámica de aerosoles debe ser calculada post-procesando los
resultados, no simula reacciones ya que considera solo advección y difusión.
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Algunas limitaciones que posee el modelo pueden ser superadas mediante una
aproximación de la emisión como una serie de pufs en el tiempo, en este
acercamiento el puff se comporta de acuerdo a la ecuación de dispersión Gaussiana
(ejemplo de ello es el modelo Calpuff).
Dado el tratamiento simple que realiza este modelo a la turbulencia y la meteorología
es adecuado para calcular concentraciones horarias, en adición a esto al asumir
condiciones homogéneas de viento no es recomendable que sean usados para modelar
áreas muy grandes puesto que a grandes distancias se espera que la meteorología
cambie sustancialmente, cabe mencionar que este tipo de modelos entregan
información confiable solo cuando se tiene disponibilidad de la misma en periodos de
tiempo mayores o iguales a un año. (USEPA, 2014)
Para el uso de modelos Gaussianos en aplicaciones de evaluación de dispersión de
contaminantes emitidos por fuentes fijas, es importante comprender conceptos como
la elevación de la pluma, momentum y boyancia y condiciones de estabilidad
atmosférica la cual es modelada por medio de la parametrización de la longitud de
Monin-Obukhov, los cuales se presentan a continuación:
Elevación de la pluma
Una vez los gases son emitidos por la chimenea a la atmósfera, la pluma generada
arrastra aire dentro de sí lo que hace incrementar su diámetro y a su vez viaja a favor
del viento, la elevación de la pluma depende de las características físicas de la
chimenea y de las características físicas del gas emitido, la diferencia entre la
temperatura ambiente y la temperatura del gas determina la densidad de la pluma que
afecta la elevación de la misma puesto que los gases al salir más calientes son menos
densos que el aire y por lo tanto son flotantes, la combinación del momentum y
boyancia causan la elevación.
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Imagen 2. Elevación de la pluma. Tomado de (USEPA, 2014)

Momentum y Elevación
Es una función de la diferencia de temperaturas entre la pluma y la atmósfera
circundante, como se mencionó anteriormente, las condiciones atmosféricas inciden
en la elevación de la pluma además de los vientos y el perfil de temperatura a lo largo
del camino de la pluma, el momentum (velocidad de salida de los gases que
contribuye a la elevación de la pluma en la atmósfera) lleva el gas hasta un punto
donde las condiciones atmosféricas empiezan a influenciar la pluma.
Una vez emitidos, la velocidad de la pluma se reduce rápidamente por arrastre
mientras la pluma adquiere momentum horizontal del viento provocando que la
pluma se “agache”, así pues, entre mayor velocidad del viento exista más momentum
horizontal adquirirá la pluma.
Teniendo en cuenta que la velocidad del viento incrementa con la distancia sobre la
tierra, a medida que la pluma sigue su ascenso vientos más fuertes provocan que se su
posición se haga más horizontal, este proceso continua hasta que la pluma parece
estar paralela al suelo. El punto donde la pluma luce nivelada puede ser a una
distancia considerable viento abajo de la chimenea, en este punto la pluma pierde
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flotabilidad (boyancia) por el mismo mecanismo que genera su inclinación, que es la
acción del viento (USEPA, 2014)
Capa límite planetaria
Suele reconocerse en la troposfera un primer nivel, definido por la influencia del
substrato geográfico. En ella predomina la mezcla turbulenta del aire, generada por el
roce permanente con la superficie irregular del suelo y por la elevación convectiva del
aire al calentarse (Meteorología en Red, 2014)
Longitud de Monin-Obukhov
La longitud de Monin-Obukhov es un parámetro de la estabilidad de la atmósfera
(USEPA, 2000). Es un parámetro empleado para definir las dimensiones de la capa
superficial de la atmósfera. Esta describe una relación que existe entre las
propiedades turbulentas de la capa superficial y el comportamiento del flujo vertical
(Carnesoltas, Sierra, & Quintana, 2009). Es por tanto una escala de longitud
proporcional a la altura por encima de la superficie a la que la flotabilidad domina
sobre la producción mecánica de turbulencia (Jacobson, 2005) basada en la teoría de
Monin Obukhov que al describir turbulencia, describe por tanto la dispersión de
contaminantes como una función del esfuerzo cortante de la superficie cinemática, el
flujo de calor cinemático y la boyancia (Huertas, 2013)
A continuación se presentan algunas particularidades de AERMOD
AERMOD
AERMOD es el modelo Gaussiano más comúnmente usado con fines regulatorios
además de ser recomendado por la Agencia de Protección Ambiental de Estados
Unidos de América (por sus siglas en inglés USEPA), incorpora dispersión de aire
basado en la turbulencia en la capa límite planetaria, estructura y conceptos de escala,
además incluye el tratamiento de tanto terreno simple como complejo.
AERMOD posee dos preprocesadores, denominados AERMAP y AERMET, que son
empleados para convertir en formato compatible con el modelo, la información
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disponible que se requiere para evaluar la dispersión de contaminantes. El primer
preprocesador se encuentra disponible para incluir terreno complejo usando Datos de
Elevación Digital USGS, el sistema de coordenadas empleadas se deben encontrar en
UTM -Universal Transverse Mercator-, el segundo preprocesador AERMET se
encarga de tratar los datos meteorológicos que estiman parámetros secundarios,
entendiendo estos parámetros como aquellos que caracterizan la capa límite
planetaria, estos pueden estimarse empleando diferentes metodologías cuando no se
encuentra disponible información de la distribución vertical de propiedades de la
tropósfera, la hipótesis más aceptada para describir la capa límite planetaria es la
Teoría de Monin Obuvkhov, esta teoría se incluye en el preprocesador AERMET
(Huertas, 2013)
El modelo está en capacidad de manejar múltiples fuentes, puntuales, de volumen, de
área y lineales (fuentes de volumen alineadas una tras de otra). Varias fuentes se
pueden agrupar en una sola modelación, combinando las emisiones de cada grupo de
fuentes. Con el fin de observar el impacto y la dispersión de contaminantes es posible
crear múltiples mallas de receptores en una sola modelación, mezclando mallas de
receptores cartesianas con mallas polares, siendo útil cuando se desea usar una malla
gruesa sobre el área de modelación y mallas más densas en áreas donde se esperan los
mayores impactos, para tener mayor detalle de concentraciones en estos sitios, es
posible además evaluar el impacto en poblaciones empleando los receptores discretos
también denominados sensibles.
Las emisiones (g/s) se especifican al momento de ingresar al modelo las fuentes de
emisión en conjunto con la información correspondiente a su ubicación, altura de
liberación de contaminantes, elevación sobre el nivel del mar, temperatura de los
productos de salida y velocidad de los productos de salida, parámetros que aplican
únicamente a fuentes puntuales. (USEPA, 2010)
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Fuentes de Emisión
Las fuentes de emisión objeto de este estudio pertenecen al sector de hidrocarburos,
en el Campo petrolero se encuentran diez Separadores Bifásicos, cuatro Tratadores
termo-electroestáticos (empleados en la planta deshidratadora), una tea o Flare y dos
motores waukesha (empleados en la planta de inyección), entre otras unidades que no
harán parte de este estudio.
En primer lugar es importante identificar que el sector de hidrocarburos y la
refinación del petróleo incluyen una serie de unidades para completar los procesos
que contribuyen a la transformación de petróleo a diferentes productos como son el
Gas Licuado de Petróleo (GLP), la Gasolina, el Diesel y demás materias primas para
la industria petroquímica.
Una vez el petróleo es extraído de los pozos petroleros sufre diferentes
transformaciones químicas y físicas mediante procesos de separación del crudo en
diferentes fracciones. En el Campo Petrolero el proceso de extracción es por recobro
mejorado en donde se emplea la técnica de inyección de agua, para ello se hace uso
de las plantas de inyección, que se encargan de reinyectar agua al pozo una vez se
extrae el crudo, allí se pueden encontrar los motores o generadores (Véase Imagen 3)
que se encargan de generar la potencia necesaria para que las bombas lleven el agua
a los pozos.

Imagen 3. Vista Lateral de Motor empleado en Planta de Inyección (General Electric Company,
2014)
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Existen diferentes etapas en la producción del petróleo desde el flujo en el
yacimiento, la producción en el pozo y la recolección del crudo. Esta última lleva a
las estaciones de flujo o estaciones de recolección, las cuales son instalaciones donde
se recolecta la producción de varios pozos para enviarla posteriormente a otros sitios
según las operaciones que se vayan a llevar a cabo, e integran tanques, bombas y
tuberías (Arrieta, 2010) en estas estaciones el petróleo y el gas producidos por los
pozos entran a los separadores donde se completa la separación de gas y petróleo, los
cuales siguen rutas diferentes para ser procesados. Dentro de las funciones de una
estación de flujo se encuentran:
-Recolectar la producción de diferentes pozos
-Separar la fase liquida y gaseosa del líquido multifásico
-Sitio de almacenamiento temporal de petróleo, bombear petróleo a patio de tanques.
Un separador es unidad empleada para separar un fluido en sus diferentes fases, son
recipientes cilíndricos colocados verticalmente para separar los fluidos, en estos
equipos la fase pesada decanta en dirección opuesta al flujo vertical de la fase liviana,
el gas sale por la parte superior del separador mientras que el líquido va por la parte
inferior del mismo. Los separadores se fabrican de acero,

cuyas características

corresponden a las normas establecidas para funcionar en etapas específicas de alta,
mediana o baja presión. En la separación de gas y petróleo es muy importante
considerar la expansión que se produce cuando el gas se desprende del petróleo y la
función que desempeña la presión. Además, en el interior del separador, a través de
diseños apropiados, debe procurarse el mayor despojo de petróleo del gas, de manera
que el gas salga lo más limpio posible y se logre la mayor cantidad posible de
petróleo. Existen diferentes tipos de separadores, el de interés en este trabajo son
separadores verticales, la Imagen 4 muestra un esquema de un separador
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Imagen 4. Corte lateral de un separador bifásico vertical. (Arnold & Stewart, 2008)

Luego de que el petróleo se ha separado en fase líquida y gaseosa, la fase líquida
almacenada es conducida a la planta de deshidratación, en la cual se provocan
reacciones químicas y físicas para cumplir con las especificaciones del producto
refinado y proteger a los equipos que se usan en los diferentes procesos de refinación,
de acuerdo con normas internacionales establecidas para entregar el crudo a las
refinerías este no debe contener agua en un porcentaje superior al 0.5% y cuyo
contenido de sal no exceda las 20 libras por cada 1000 barriles, teniendo en cuenta
esto, en las plantas de deshidratación se somete el crudo a un proceso de extracción
de agua ya que esta se encuentra en emulsión, el quipo implementado para esta labor
es un tratador termoelectroestático (Véase Imagen 5) encargado del tratamiento de la
emulsión que posee un área térmica y una electroestática. La parte térmica es
calentada mediante combustión externa, lo que da paso a la generación de emisiones.
Cada tratador opera con gas natural y posee dos ductos de salida de los gases de
combustión, en total son ocho ductos de emisión.
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Imagen 5. Corte lateral de un tratador termo electroestático (Arnold & Stewart, 2008)

La Imagen 6 muestra las fuentes de emisión en el Campo petrolero, la Imagen 7
resume los procesos descritos anteriormente y las principales unidades indicadas.
Las operaciones mencionadas, que involucran crudo y gas, pueden accidental o
rutinariamente emitir ácido sulfhídrico en las diferentes etapas. Durante la extracción,
el H2S se puede liberar a la atmósfera de: la cabeza del pozo, dispositivos como los
empleados en el bombeo, fugas de tuberías, tanques de almacenamiento de crudo,
vasos de almacenamiento de agua, y durante las operaciones de quema de los gases
(en tea o Flare) que no pueden ser vendidos, el sulfuro de hidrógeno es comúnmente
quemado en estas unidades. El producto de la combustión de H2S es el dióxido de
azufre SO2, sin embargo, en caso de una combustión incompleta, el gas ácido puede
ser emitido a la atmósfera (Skrtic, 2006).
Otras liberaciones del gas pueden presentarse de instrumentos de seguridad de
unidades como los separadores bifásicos, es importante tener en cuenta que este tipo
de equipos deben estar sometidos a estrictos controles de presión, para ello cuentan
con controles de presión y controles de nivel, si la presión alcanza valores superiores
a las presiones de operación, los equipos cuentan con válvulas de control de presión
que controla la salida del gas abriéndose y cerrándose permitiendo que el separador se
presurice nuevamente (Gas, 2010), en adición se cuenta con válvulas de alivio, que en
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caso de que las presiones manejadas se eleven a niveles peligrosos o no se permita la
despresurización de los separadores por los otros controles, se abren proporcionando
un venteo de emergencia a la atmósfera. También poseen un disco de ruptura que se
rompe a grandes presiones, en este caso el recipiente queda abierto a la atmósfera
(Garzón, 2012).

Imagen 6. Fuentes de emisión en el Campo petrolero. De izquierda a derecha: tratador
termoelectroestático, tea, motor Waukesha (Caia & CIMA, 2012) y separador bifásico

Imagen 7. Procesos de tratamiento del petróleo una vez es extraído.

Ácido sulfhídrico – H2S
O sulfuro de hidrógeno, es un gas con un bajo peso molecular que lo hace sumamente
volátil, capaz de escapar de solución y pasar a la atmósfera en grandes
concentraciones. Siendo más denso que el aire, en escenarios de liberación al aire
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libre, se le encuentra fácilmente a niveles peligrosos en áreas de baja altitud o
depresión. En la tabla se resumen las propiedades del compuesto:
Tabla 2. Resumen de propiedades del H2S
Propiedad
Peso molecular
Punto de ebullición
Punto de fusión
Presión de vapor
(-4°C)
(25.5°C)
Gravedad específica
Auto ignición
Explosividad (% en el aire)
Fuente: (USON)

Valor
34.08 kg/kmol
-60.2°C
-83.8°C
10 atm
20 atm
1.92
250°C
4.5 a 45.5%

El ácido sulfhídrico es altamente tóxico y peligroso, con un característico olor a
huevos podridos, se da naturalmente en los gases volcánicos, manantiales de azufre,
emanaciones de grietas submarinas, pantanos, cuerpos de aguas estancadas,
generalmente es un gas presente en el alcantarillado, plantas de tratamiento de aguas
residuales, también se encuentra en mucho del petróleo crudo y en el gas natural
(siendo una de sus impurezas predominantes) del mundo. Dentro de las fuentes
industriales de ácido sulfhídrico se pueden encontrar en plantas de hornos de coque,
plantas procesadoras de alimentos y curtiembres (ATSDR, 2006).
El H2S pude presentarse también como un subproducto en la industria química,
refinerías de petróleo, algunos usos del ácido incluyen la producción de azufre
elemental y ácido sulfúrico, manufactura de otros químicos, y es usado en la
metalurgia como reactivo químico, en la agricultura es usado como desinfectante
(EPA, 2003)
Todo lo anterior lo convierte en una gran amenaza a la salud humana, en especial
dado que los efectos de la exposición al ácido dependen de la concentración del gas y
del tiempo de exposición, incoloro e inflamable, el gas puede ser identificado a
relativamente bajas concentraciones, la Tabla 3 resume algunos de los síntomas que
se pueden presentar si hay exposición desde bajas a altas concentraciones de H2S
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Tabla 3. Síntomas de bajas a altas concentraciones de H2S
Nivel de
Exposición
Bajo

Concentración
(ppmv)
0-10
50-200

Síntoma

Irritación de los ojos, nariz, y garganta
Inflamación de la córnea y la conjuntiva
Toz
Ronquera
Moderado
Falta de aliento
Neumonía
Pérdida del sentido del olfato (>100 ppmv)
200-500
Cambios en el tejido respiratorio (200-400 ppmv en animales
de laboratorio)
Alto
Rápida dificultad respiratoria y falla (exposición aguda a >500
ppmv de 1 a 4 horas)
>2000
Coma y muerte después de una sola inhalación
Conocido como el efecto “knockdown” con inmovilización
Muy alto
inmediata y perdida de la conciencia, posiblemente por
interrupción del metabolismo oxidativo en el cerebro.
Fuente: (Beitler, Fisher, McIntush, Tyndall, & Lundeen, 2011)

Como se observa en la Tabla 3, el olor no es una característica de fiar de este
compuesto, ya que adormece el sistema del olfato, lo que hace aún más peligroso en
espacios laborales. Otros efectos que posee la exposición del gas en la salud es la
afección a los ojos, ya que los órganos y tejidos expuestos con membranas mucosas
(ojos, nariz) y con alta demanda de oxigeno (cerebro, pulmones) son más susceptibles
al contaminante, el H2S actúa de forma similar que el cianuro de hidrógeno,
interfiriendo con el metabolismo aeróbico en el cuerpo, esencialmente bloqueando la
respiración celular, un estado en el que las células mueren (Skrtic, 2006).
También produce efectos como mareo, vértigo, agitación, confusión, dolor de cabeza,
somnolencia, temblores, nausea, vomito, convulsiones, pupilas dilatadas.
Debe resaltarse que, si bien la mayoría de los químicos son tóxicos, para que se
considere alcanzar niveles establecidos como tóxicos, la exposición debe ocurrir en la
mayoría de los casos en áreas confinadas, las consecuencias irreversibles en la salud
incluyendo la muerte debida al H2S, se atribuyen a este tipo de casos de exposición en
espacios reducidos (Beitler, Fisher, McIntush, Tyndall, & Lundeen, 2011)
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Protocolo para el control y Vigilancia de la Contaminación atmosférica generada
por fuentes fijas
Teniendo en cuenta que el protocolo adopta la aplicación de Buenas Prácticas de
Ingeniería para la determinación de la altura de la estaca o chimenea, se requiere
analizar condiciones de variables que involucran las características del entorno de la
fuente de emisión, dentro de estas características se encuentran estructura de las
instalaciones, dirección predominante del viento. Al respecto el numeral 4.4 del
protocolo contempla el análisis del impacto que es generado por las fuentes de
emisión, y, define que “es considerada una buena práctica la altura del ducto o punto
de descarga que demuestre mediante la aplicación de modelos de dispersión que
permite la dispersión de los contaminantes y que además las emisiones provenientes
de la fuente no incrementan en más de un 40% la máxima concentración de algún
contaminante a nivel del suelo.”
En ese sentido se deben tener en cuenta para el cumplimiento de tal condición los
niveles de inmisión y el área de estudio, sin embargo dentro de las especificaciones
de los niveles de inmisión no se encuentran contempladas las concentraciones para
ácido sulfhídrico por lo tanto se revisará particularmente las condiciones para
determinar el área de estudio en la cual se realizará la modelación de calidad del aire.
Área de estudio
Para la aplicación del modelo de dispersión, el término cercano se refiere a distancias
de hasta 800 metros (0,5 millas), excepto cuando la altura de una condición del
terreno a la distancia de 800 metros, medidos desde la fuente sea igual o superior al
40% de la altura de la chimenea, caso en el cual la región cercana se extenderá hasta
una distancia de diez (10) veces la altura máxima del terreno (HT) o 3.200 metros (2
millas), la que sea menor. Para determinar el área en la cual se debe aplicar el modelo
de dispersión de los contaminantes, se debe medir la altura característica del terreno a
una distancia de 800 metros y considerar las condiciones que se presentan a
continuación (Ministerio de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)
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Condición 1
Si a una distancia de 800 metros, la altura característica del terreno es superior a la
altura total de la chimenea (medida desde el nivel del suelo), el modelo de dispersión
se deberá aplicar hasta una distancia horizontal correspondiente a 10 veces el valor de
HT, medida desde el borde de la estructura (Ver 0).

Figura 1. Condición No. 1 de la topografía cercana a la fuente (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2010)

Condición 2
Si a una distancia de 800 metros, la altura característica del terreno es superior al 40%
de la altura de la chimenea (medida desde el nivel del suelo) pero inferior a la altura
total de la misma, el modelo se deberá aplicar hasta una distancia horizontal
correspondiente a la menor de las distancias entre 3,2 km y 10 veces el valor de HT,
medidos desde el borde de la estructura (Ver Figura 2).

Figura 2. Condición No. 2 de la topografía cercana a la fuente (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2010)
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Condición 3
Si a una distancia de 800 metros, la altura característica del terreno es inferior al 40%
de la altura de la chimenea (medida desde el nivel del suelo), el modelo se deberá
aplicar hasta una distancia horizontal de 800 metros, medidos desde el borde de la
estructura (Ver Figura 3).

Figura 3. Condición No. 3 de la topografía cercana a la fuente (Ministerio de Ambiente, Vivienda
y Desarrollo Territorial, 2010)

Finalmente, es considerada como una buena práctica de ingeniería una altura máxima
de 65 metros medidos desde el nivel del suelo en la base de la chimenea. (Ministerio
de Ambiente, Vivienda y Desarrollo Territorial, 2010)

3.2 MARCO LEGAL
Se presenta la normatividad nacional referente a calidad del aire (Véase Tabla 4), se
resalta además la Resolución 1541 de 2013 en la cual “se establecen los niveles
permisibles de calidad del aire o de inmisión, el procedimiento para la evaluación de
actividades que generan olores ofensivos y se dictan otras disposiciones”. Así mismo
se presentan referencias internacionales en materia de salud ocupacional con relación
a los niveles de exposición laborales que se recomiendan para el ácido sulfhídrico.
Normatividad nacional
Tabla 4. Normatividad Nacional de Calidad de Aire
NORMA
Constitución
Política de
Colombia.
Promulgada en

EXPEDIDO
Congreso de la
República de
Colombia

CONTENIDO
Contiene 49 artículos
alusivos al medio ambiente,
dentro de los cuales se cita el
deber del estado de proteger

APLICACIÓN AL PROYECTO
Garantía y responsabilidad
estatal al planificar el manejo y
aprovechamiento de los recursos
naturales, para garantizar su
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NORMA
Bogotá el 4 de
Julio de 1991

EXPEDIDO

CONTENIDO
la diversidad e integridad del
ambiente y de prevenir y
controlar los factores de
deterioro ambiental y riesgos
sanitarios, así como el
derecho de toda persona a
gozar de un ambiente sano, a
la vida, a la salud y la
garantía de bienestar integral
y social.
Por el cual se dicta el
Código Nacional de
Recursos Naturales
Renovables y de Protección
al Medio Ambiente.

APLICACIÓN AL PROYECTO
desarrollo sostenible, su
conservación, restauración o
sustitución. (Artículos 79, 80 y
333).

Decreto Ley
2811 del 18 de
Diciembre de
1974

Presidente de la
República de
Colombia

Decreto 2 del
11 de Enero de
1982

Ministerio de
Salud

En relación con las
emisiones atmosféricas.

Decreto 948
del 5 de Junio
de 1995

Ministerio del
Medio Ambiente

En relación con la
prevención y control de la
contaminación atmosférica y
la protección de la calidad
del aire.

La atmósfera no debe causar
daños al desarrollo de la vida
humana, animal o vegetal y de
los recursos naturales
renovables. (Artículos 8, 73-76).
Define el concepto de calidad
del aire y fija la norma de
inmisión para partículas en
suspensión.
Concreta el cambio de visión
sobre las normas aplicables a la
disminución de la contaminación
atmosférica. (Artículos 1, 2, 10 y
108).

Resolución
2308 del 24 de
Febrero de
1986

Ministerio de
Salud

Por la cual se adopta un
procedimiento para análisis
de la calidad del aire.

Adopta el procedimiento para la
evaluación de partículas en
suspensión, en el aire ambiente.

Documento
CONPES
3344 de 2005

Falta de lineamientos a nivel nacional para la definición de estrategias de prevención
de la contaminación del aire.Previsión de la creación de la Comisión Técnica
Nacional Intersectorial para la Prevención y Control de la Contaminación del AireCONAIRE21

Resolución
601 del 4 de
Abril de 2006
(Modificada
por la
Resolución
610 del 24 de
Marzo de
2010)
Resolución
MAVDT 0650
de 2010
Protocolo
Nacional
Resolución
760 del 20 de
Abril de 2010
(Modificada
por la
Resolución

Ministerio de
Ambiente,
Vivienda y
Desarrollo
Territorial*

Se establece la norma de
calidad del aire, o nivel de
inmisión, para todo el
territorio nacional en
condiciones de referencia y
se establece la concentración
y el tiempo de exposición.

Establece la concentración y el
tiempo de exposición de los
contaminantes para cada uno de
los niveles excepcionales de
calidad del aire. (Artículo 4).

Ministerio de
Ambiente,
Vivienda y
Desarrollo
Territorial*

Adopción del Protocolo para
el Monitoreo y Seguimiento
de la Calidad del aire

Definición de las directrices,
metodologías y procedimientos
de seguimiento y monitoreo de
la calidad del aire.

Ministerio de
Ambiente,
Vivienda y
Desarrollo
Territorial*

Adopción del Protocolo para
el Control y Vigilancia de la
Contaminación Atmosférica
Generada por Fuentes Fijas

Se adopta a nivel nacional el
protocolo, el protocolo establece
la aplicación de Buenas
Prácticas de Ingeniería para la
determinación de la altura de
ductos o chimeneas, allí se
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NORMA
2153 del 2 de
Noviembre de
2010)

EXPEDIDO

CONTENIDO

APLICACIÓN AL PROYECTO
propone el desarrollo de
modelos de dispersión de
contaminantes en el aire que
permitan identificar el impacto
que las fuentes fijas de emisión
generan sobre el entorno

*Actualmente Ministerio de Ambiente y Desarrollo Sostenible MADS

Resolución 1541 de 2013
Los niveles de inmisión permisibles de ácido sulfhídrico a condiciones de referencia
se encuentran consignados en la Resolución 1451 de Noviembre de 2013, allí se
establece además el procedimiento para la evaluación de actividades que generan
olores ofensivos como muestra la Tabla 5.
Tabla 5. Niveles permisibles de calidad de aire o de inmisión para sustancias de olores ofensivos
a condiciones de referencia (25°C y 760 mm Hg)

Sustancia

Nivel máximo permisible
(µg/m3)

Sulfuro de Hidrógeno (H2S)

Azufre Total Reducido (TRS)

Amoniaco (NH3)

Tiempo de exposición

7

24 Horas

30

1 Hora

7

24 Horas

40

1 Hora

91

24 Horas

1400

1 Hora

Fuente: Resolución 1541/2013

De igual forma la resolución establece los niveles permisibles de calidad de aire o de
inmisión de mezclas de sustancias de olores ofensivos, los cuales se presentan en la
Tabla 6
Tabla 6. Niveles permisibles de calidad del aire o de inmisión de mezclas de sustancias de olores
ofensivos.
Actividad
Procesamiento y conservación de carne, pescado, crustáceos y moluscos
Fabricación de productos de la refinación del petróleo

Nivel permisible
3 ouE/m3
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Actividad

Nivel permisible

Fabricación de pulpas (pastas) celulósicas; papel y cartón
Curtido y recurtido de cueros; recurtido y teñido de pieles
Tratamiento y disposición de desechos no peligrosos y estaciones de
transferencia
Planta de tratamiento de aguas residuales
Actividades que capten agua de cuerpos de agua y receptores de vertimientos
Fabricación de sustancias y productos químicos básicos
3 ouE/m3

Tratamiento térmico de subproductos de animales
Unidad de producción pecuaria

5 ouE/m3

Elaboración de aceites y grasas de origen
Descafeinado, torsión y molienda de café

7 ouE/m3

Otras actividades
Fuente: Resolución 1541/2013

Entendiendo las unidades de olor europeas (ouE) expresadas como el percentil 98 de las
horas modeladas durante un año.

Referencias internacionales.
En adición a la normatividad nacional, se encuentran valores de exposición
recomendados por agentes internacionales, como las especificaciones sobre la salud y
seguridad en el trabajo OHSAS, el Instituto para la Seguridad y Salud Ocupacional
NIOSH de Estados Unidos, La Conferencia Americana de Higienistas Industriales
ACGIH para diferentes sustancias. Para este estudio se resaltan los valores
estipulados de exposición al ácido sulfhídrico, los cuales se muestran en la siguiente
tabla.
Tabla 7. Límites de exposición laborales al H2S recomendados por diferentes entidades
internacionales

OSHAS

Límites de exposición laborales al H2S recomendados
NIOSH

PEL
Permissible Exposure Limits

REL
Recommended Exposure Level

ACGIH

TLV
Threshold Limit Values
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Límites de exposición laborales al H2S recomendados
OSHAS
NIOSH
ACGIH
20 ppm máximo si no se reporta
otra medida de exposición en 8
1 ppm TWA(Time-weighted
10 ppm en
hr
Average 8hr)
máximo 10 min
50 ppm en 10 minutos pico
5ppm STEL
máximo
Fuente: (ATSDR, 2006)

Así mismo se encuentran niveles de concentración máximos en el aire establecidos
por la EPA de Estados Unidos de América como resultado de esfuerzos colaborativos
entre el sector privado y público a nivel global. Tales valores identificados como
AEGLs (Acute Exposure Guideline Levels), corresponden a los límites guía para la
exposición aguda por parte de la población en general, incluyendo a los individuos
susceptibles, teniendo como objetivo por tanto la protección de la población.
Los AEGLs corresponden a los valores sobre los cuales se esperan algunos efectos en
la salud. Estos valores han sido desarrollados para atender emergencias que
involucren fugas de gases o sustancias o exposiciones catastróficas. Las
concentraciones máximas y los tiempos de exposición para esta recomendación se
encuentran condensados en la Tabla 8 (EPA, 2012)
Tabla 8. Niveles de referencia para el H2S de exposición aguda AGEL
4 hr
[ppm]

8 hr
[ppm]

AEGL 1

0.36

0.33

AEGL 2

20

17

AEGL 3

37

31

Descripción
La Población podría experimentar notable incomodidad,
irritación, o ciertos efectos asintomáticos no sensoriales
La población podría experimentar efectos de salud
irreversibles, serios y de larga duración o dañar su habilidad
para escapar de situaciones de emergencia
La población podría experimentar efectos de salud que
amenazan la vida o podrían causar la muerte.
Fuente: (EPA, 2012)

En adición a estas normas, es importante contemplar el umbral de detección a la cual
el ser humano es capaz de percibir concentración de ácido sulfhídrico, aunque en
general en la literatura se difiere sobre este valor, cabe resaltar que es detectado a
concentraciones muy pequeñas, la Tabla 9 resume algunas concentraciones
disponibles en la literatura
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Tabla 9. Concentraciones de percepción del H2S.
Fuente
Departamento de salud y
servicios humanos de los
Estados Unidos Agencia para
sustancias tóxicas y registro de
enfermedades
US EPA – Toxicological
review of Hydrogen Sulfide
BAKER HUGHES
Hazardous chemicals data
book, G. Weiss (1980)
Lana Skrtic – University of
California Berkeley

Concentración percibida de
H2S por el hombre

Disponible en

Entre 5E-4 y 3.0E-1 ppm

http://www.atsdr.cdc.gov/es/phs/e
s_phs114.pdf

Entre 3 y 20 ppb
4.7E-3 ppm

5.0E-1 ppb

http://www.epa.gov/iris/toxreview
s/0061tr.pdf
http://c14503045.r45.cf2.rackcdn.
com/v1/7efef0ab41de8f090d2daff
da2d5d080/28859-sulfix-h2shttp://erg.berkeley.edu/people/Lan
a%20Skrtic%20%20Masters%20Paper%20H2S%
20and%20Health.pdf

4. METODOLOGÍA
La metodología se desarrolló con base en lo consignado en la Ilustración 1.

Ilustración 1. Metodología desarrollada en el proyecto
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4.1 FASE I
En la primera fase del proyecto se hizo la revisión bibliográfica relacionada con
olores ofensivos y efectos de este contaminante en la calidad del aire y salud de las
personas, además se localizaron las fuentes de emisión y las poblaciones más
cercanas al Campo petrolero en Google Earth Pro © con coordenadas geográficas, así
mismo se obtuvo la meteorología del área de estudio del trabajo realizado por Caia &
CIMA.

4.1.1

OLORES OFENSIVOS

Nociones básicas con respecto a olores ofensivos
El olor es una propiedad de la sustancia o mezcla de sustancias que dependiendo de
su concentración son capaces de estimular el sistema olfativo lo suficiente para
activar una sensación de olor, debe entenderse por tanto como una respuesta sensorial
a la inhalación de aire que contiene sustancias químicas, la mayoría de olores son una
mezcla compleja de muchos compuestos olorosos. El olor es una respuesta sensorial a
la inhalación de aire que contiene sustancias químicas.
Dada la respuesta que se sintetiza en el cerebro ante el olor, las personas pueden tener
diferentes respuestas a los mismos compuestos olorosos. Es importante identificar
que el olor no es una característica

de ciertas especies químicas, y por tanto

representa un parámetro que no puede ser físicamente medido, a diferencia de otros
como son los involucrados con el sentido de la vista (longitud de onda) o de la
audición (presión sonora) y tampoco puede ser determinado químicamente. La
caracterización de olores se asocia con una serie de obstáculos como la imposibilidad
de medir el olor, la complejidad de los odorantes y amplio rango de sustancias
olorosas, además de la subjetividad a la que se encuentra sometido ya que cada
persona tiene diferentes reacciones ante la presencia de un olor y su percepción puede
verse afectada, por ejemplo, por sus experiencias. (Vicenzo, Vicenzo, & Zarra, 2013)
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Con frecuencia, la exposición al olor causa ruido y molestia, efectos más serios de los
olores se relacionan con náuseas y dolores de cabeza, u otros síntomas que aparecen
ligados al estrés (incomodidad, rabia, irritación, depresión), otros efectos reportados
por las personas sometidas a olores ambientales pueden incluir: dificultad al respirar,
ser despertados por el olor en la noche, reducción de apetito y placer al comer,
dificultad para preparar comidas, entre otros.
Varios compuestos olorosos son de hecho tóxicos en altas concentraciones, los
umbrales de detección de varios químicos son de varias órdenes de magnitud
inferiores que los TLV (por sus siglas en inglés Threshold Limit Values), lo que
significa que el compuesto puede ser identificado por el humano a concentraciones
inferiores con respecto a aquellas que poseen efectos adversos en su salud (Vicenzo,
Vicenzo, & Zarra, 2013).
Los parámetros que caracterizan a un olor se resumen a continuación

Ilustración 2. Parámetros característicos de un olor. Adaptado de (Vicenzo, Vicenzo, & Zarra,
2013)
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El ácido sulfhídrico, por ejemplo, posee una volatilidad OI a 25°C de 4 297 870 000
Modelación de olores ofensivos
Cuando la emisión de olor de una fuente se conoce, bien sea por medición o que
pueda ser estimada, la concentración de olor en las cercanías puede ser predicha
mediante modelos de dispersión, varios modelos han sido usados para estimar el
impacto de liberaciones de olor, este campo es relativamente nuevo y se encuentra
aún en desarrollo si se compara con la modelación de otros contaminantes, y aún
existen varias áreas que necesitan validación como los tiempos de promediado
apropiados y las relaciones “peak to mean” término usado para evaluar valores picos
que describen la exposición biológica relevante, este concepto es adoptado para
identificar concentraciones de olor de corto tiempo, la meta de usar los factores “peak
to mean” es replicar la nariz humana de una mejor forma en términos de inhalación y
respuesta al olor (Vicenzo, Vicenzo, & Zarra, 2013). Para predecir el impacto de olor,
se recomiendan modelos y datos de entrada que posean las siguientes características
(Environment Agency, 2002)
 Pluma gaussiana, modelos de nueva generación (como AERMOD, ISCST3,
ADMS)
 Representen condiciones de promedios anuales, información meteorológica
horaria
 Que incorporen receptores sensibles y discretos
 Habilidad de manejar el efecto de edificios y topografía para fuentes
puntuales
 La exposición debe ser expresada como la concentración correspondiente al
percentil 98 de la distribución de valores horarios
Criterios de exposición al olor
Los criterios de exposición al olor, son medios estadísticos de relacionar la emisión
de olor de un proceso, con el impacto (concentración) a nivel de suelo, en términos de
probabilidad de ocurrencia, teniendo en cuenta la frecuencia de ocurrencia. Basados
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en probabilidad, no representan un límite absoluto, son indicativos de la
concentración promedio que es probable ocurra para un porcentaje en específico del
tiempo de un año (Environment Agency, 2002).
Un ejemplo de como el criterio de exposición de olor está determinado puede ser
XouE/m3 como el percentil 98 de las horas promedio de un año.

Entonces, el

percentil 98 (X) de las concentraciones promedio horarias de un año significan que
las concentraciones en promedio serán iguales a X durante 98% del año. Estos valores
son los que se comparan con las normas de cada nación, y se han usado más
ampliamente en Europa, en especial en Reino Unido, Holanda y Alemania (Cid
Montañés, 2012)
Conversión de concentración a unidades de olor usando valores umbral
El análisis químico de una muestra tomada en una fuente, puede ser usada para
determinar la emisión másica o el cumplimiento de un límite de emisión, esta emisión
puede ser modelada para predecir concentraciones a nivel de suelo en receptores
específicos.
Para permitir que el impacto de una fuente sea considerado en términos de
concentración de olor, la información puede ser convertida a unidades de olor usando
valores umbrales de bibliografía. Cabe resaltar que esto es aplicable a compuestos
individuales, ya que no funciona bien con mezclas de sustancias químicas que
generen olor, es decir, adicionando las contribuciones relativas de cada sustancia a la
mezcla total, puesto que la relación dada no tiene en cuenta efectos aditivos.
La ecuación empleada para esta conversión es D=C0/T0 (Ecuación 9, Véase
Emisiones de Separadores Bifásicos) que es una relación entre la concentración de la
sustancia (en mg m-3, ppm) (Environment Agency, 2002) y el umbral de detección
publicado del compuesto (en mg m-3, ppm) (Odorgard TM)
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4.1.2

GEOGRAFÍA Y UBICACIÓN DE LAS FUENTES DE EMISIÓN Y
RECEPTORES

A continuación se presenta la geografía y ubicación de las fuentes de emisión de
ácido sulfhídrico y de los receptores sensibles, la información geográfica utilizada
para la modelación fue obtenida de la base de datos WebGIS (WebGIS, 2014) y
procesada por medio del software AERMAP con el datum WGS84 el preprocesador
geográfico del modelo de calidad del aire AERMOD VIEW, que importa los valores
de elevación del terreno. La zona de estudio es esencialmente plana, con elevaciones
que varían desde los 80msnm hasta los 150msnm.

4.1.2.1

UBICACIÓN DE LAS FUENTES DE EMISIÓN

La Tabla 10 contiene las coordenadas de las fuentes de emisión correspondientes a
los tratadores, motores y tea, empleadas en la modelación.
Tabla 10. Coordenadas geográficas de Tratadores, Motores, Tea en el campo petrolero

Identificación

Fuente de emisión

Tratador 1

Tratador 2

Tratador 3

Tratador 4

Coordenadas UTM (km)

ID

X

Y

Chimenea 1

T1C1

636.826

766.751

Chimenea 2

T1C2

636.827

766.751

Chimenea 3

T2C1

636.837

766.757

Chimenea 4

T2C2

636.838

766.757

Chimenea 5

T3C1

636.843

766.762

Chimenea 6

T3C2

636.844

766.762

Chimenea 7

T4C1

636.851

766.767

Chimenea 8

636.852

766.767

Tea

T4C2
F

637.136

765.906

Motor 1

M1

635.165

769.044

Motor 2

M2

634.519

772.628

Fuente: (Caia & CIMA, 2012)
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La ubicación de los separadores bifásicos se obtuvo de los planos del campo petrolero
realizando la conversión de las coordenadas geográficas Magna Sirgas a UTM –
Universal Transverse Mercator– en formato compatible con los requerimientos de
AERMOD. La Tabla 11 presenta en los dos sistemas geográficos la ubicación de las
fuentes de emisión. En total se cuenta con 21 fuentes de emisión en el Campo
petrolero.
Tabla 11. Coordenadas geográficas de los separadores bifásicos

Coordenada Magna Sirgas [km] Coordenada UTM [km]

Fuente de

Identificación

Emisión

ID

X

Y

X

Y

Separador 1

S1

1032.629

1264.540

634.519

772.628

Separador 2

S2

1032.498

1262.849

634.391

770.937

Separador 3

S3

1032.659

1265.237

634.548

773.324

Separador 4

S4

1032.450

1262.438

634.344

770.526

Separador 5

S5

1033.387

1263.454

635.279

771.543

Separador 6

S6

1034.236

1259.212

636.136

767.304

Separador 7

S7

1032.546

1266.649

634.432

774.736

Separador 8

S8

1035.395

1257.406

637.298

765.500

Separador 9

S9

1034.656

1254.520

636.565

762.614

Separador 10

S10

1035.509

1264.304

637.399

772.397

La Imagen 8 muestra la ubicación de las fuentes de emisión dentro del Campo
petrolero.

4.1.2.2

UBICACIÓN DE POBLACIONES (RECEPTORES SENSIBLES)

Los receptores sensibles, entendidos como las poblaciones o caseríos cercanos que se
pueden ver afectados por las concentraciones de H2S se ubicaron empleando la
herramienta Google Earth Pro®, se encontraron 8 poblaciones que se encuentran
especialmente cerca de las unidades de separación, la

Tabla 12 condensa las
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distancias de las poblaciones a las fuentes de emisión presentes en el campo junto con
sus coordenadas geográficas.
Tabla 12. Ubicación de Receptores sensibles y distancia a las fuentes de emisión

Población

Identificación

Coordenadas UTM [km]

Fuente de
emisión

Distancia

ID

X

Y

Caserío 1

C1

635.646

766.284

Separador 6

1.13

Caserío 2

C2

635.099

770.045

Separador 4

0.9

Caserío 3

C3

635.053

770.969

Separador 5

0.62

Separador 2

0.66

Caserío 4

C4

635.558

769.123

Separador 4

1.84

Motores W

0.4

Caserío 5

C5

635.641

767.184

Separador 6

0.51

Caserio 6

C6

636.261

764.912

Separador 8

1.19

Tea

1.3

Caserio 7

C7

636.321

768.432

Separador 6

1.15

Separador 6

0.45

Tratador T 1

0.52

Tratador T 2

0.53

Tratador T 3

0.535

Tratador T 4

0.54

Hospital

H

636.324

766.893

cercana

[km]

La Imagen 8 muestra la ubicación de los receptores sensibles en el campo petrolero
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Imagen 8. Ubicación de las fuentes de emisión en el Campo petrolero. Los señaladores rojos
corresponden a los separadores bifásicos, el señalador purpura a la ubicación de los tratadores
termo-electroestáticos, el señalador naranja a la Tea o Flare y los señaladores amarillos a los
motores waukesha. Los señaladores blancos corresponden a los receptores sensibles

4.1.3

METEOROLOGÍA DE LA ZONA DE ESTUDIO

AERMDOD requiere la información meteorológica del lugar con una resolución
temporal de una hora. La meteorología empleada corresponde a la misma empleada
por Caia & CIMA en el área de estudio, la información corresponde al año 2011.
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Los datos meteorológicos disponibles corresponden a una estación meteorológica
ubicada en las instalaciones del Campo petrolero en la coordenada UTM 18N
(636km, 766km)
Para la modelación se requieren como parámetros meteorológicos primarios de
entrada la dirección y velocidad del viento, radiación solar, temperatura y nubosidad.
Estos datos son procesados por AERMET para calcular otras características de la
capa límite planetaria, necesarias para hacer la estimación de la dispersión de los
contaminantes. Una breve descripción de las características meteorológicas de la zona
de estudio empleadas en la modelación se muestra a continuación.
Dirección y velocidad del viento
En la zona de estudio, la dirección predominante del viento proviene de la dirección
Nororiental, las velocidades del viento más frecuentes se encuentran entre los 0.5m/s
y 2.1m/s, seguidas por velocidades inferiores a 0.5m/s. La Imagen 9 muestra las
rosas de vientos mensuales y la rosa de vientos anual para la zona.
Enero

Febrero

Marzo

Abril

Mayo

Junio

Julio

Agosto
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Septiembre

Octubre

Noviembre

Diciembre

Anual

Convenciones
Imagen 9. Rosas de vientos mensuales y anuales (Caia & CIMA, 2012)

Temperatura
El valor promedio de la temperatura en la zona se encuentra entre los 25°C y los
30°C, las mayores temperaturas se presentan en los meses de enero y septiembre,
mientras que las menores temperaturas se registran en el mes de octubre. En cuanto a
la variación diaria horaria de la temperatura, se registra un incremento de la
temperatura hacia las 12 horas con un pico máximo hacia las 16 horas. En la Gráfica
2 de temperatura horaria, las barras son los máximos y mínimos, y los cubos son el

Temperatura ( C)

intervalo de confianza del promedio diario, partiendo de un 95% de confianza
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Gráfica 2. Variación mensual y horaria de la Temperatura (Caia & CIMA, 2012)
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Radiación solar
En cuanto al parámetro de radiación solar, se observa que la mayor radiación se
alcanza alrededor de las 13 y 14 horas con un valor promedio de 400 W/m2, mientras

800
700
600
500
400
300
200
100
0

2011

0
1

2

3

4

5

6

7

8

9 10 11 12

Radiación solar (W/m2)

Radiacion solar (W/m2)

que la radiación promedio anual corresponde a 150 W/m2.
800
700
600
500
400
300
200
100
0

2011

1

3

5

7

Mes

9 11 13 15 17 19 21 23
Hora

Gráfica 3. Variación mensual y horaria de la Radiación (Caia & CIMA, 2012)

Humedad
La zona presenta valores de humedad que oscilan entre el 52% y 62%, con la mayor
humedad registrada en el mes de noviembre como presenta la gráfica

Gráfica 4. Variación mensual de la humedad

Nubosidad
Los valores de nubosidad se condensan en las Gráfica 5, para todos los meses del año
se presentó una nubosidad parcial sobre la zona. El valor de 1 representa un cielo
totalmente nublado. En las horas de la mañana es cuando se presentan mayores
niveles de nubosidad, el mes que presenta la mayor nubosidad es el mes de junio
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Gráfica 5. Promedio mensual y horario de la nubosidad (Caia & CIMA, 2012)

Con el uso de la información meteorológica anteriormente presentada pre-procesada
en AERMET se generan los archivos surface (.sfc) y el archivo profile (.pfl),
necesarios para que el modelo funcione.

4.2 FASE II
En la fase II del proyecto se realizaron los cálculos de la emisión de ácido sulfhídrico
para los separadores bifásicos (g/s) con la información de los análisis químicos de los
gases de producción manejados por los separadores bifásicos presentes en el campo,
llevados a cabo el 7 y 8 de noviembre de 2013, de igual forma se calculó la emisión
de unidad de olor (ouE/s), se obtuvieron los datos de emisión del gas de los tratadores
termo-electroestáticos, motores y tea (Caia & CIMA, 2012). Se determinó el área de
modelación con base en lo estipulado en el Protocolo para el control y Vigilancia de
Contaminación atmosférica generada por Fuentes fijas.
Con la información de la emisión, la geografía y meteorología del área de estudio se
corrió el modelo AERMOD.

4.2.1

ESTIMACIÓN DE EMISIONES DE ÁCIDO SULFHÍDRICO

En la siguiente sección se realiza la estimación de la emisión de ácido sulfhídrico.
Para el caso de los tratadores, motores y tea se resume cómo (Caia & CIMA, 2012)
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realizaron el cálculo de la emisión, para el caso de los separadores bifásicos se
registra una muestra de cálculo.
Se presentan además otros parámetros físicos de las fuentes de emisión necesarias
para la modelación.

4.2.1.1

CARÁCTERÍSTICAS DE LAS FUENTES DE EMISIÓN

El modelo de dispersión gaussiano AERMOD emplea características de las fuentes de
emisión para calcular las concentraciones de los contaminantes a nivel de suelo, como
son la altura y el diámetro de la chimenea o del ducto de liberación del contaminante.
De igual forma para el cálculo de la emisión y velocidad de salida de los gases es
necesario conocer los flujos volumétricos con los que operan las unidades y la
temperatura de los gases de salida, los anteriores valores se condensan en la Tabla 13
junto con especificaciones de potencia y sustancia energética empleada por los
equipos objeto de esta modelación.
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Tabla 13. Características de las fuentes de emisión

Parámetro/Especificación técnica

Planta/Estación

Diámetro

Altura

Temperatura

chimenea

gas de salida

(m)

(K)

Chimenea 1

6.1

477

0.762

Chimenea 2

6.1

552

Chimenea 3

6.1

Chimenea 4

Fuente de emisión

Flujo

Sustancia

Potencia

energética

(MW)

2.478E-02

Gas

2.46

0.762

2.478E-02

Gas

2.46

497

0.762

2.478E-02

Gas

2.46

6.1

544

0.762

2.478E-02

Gas

2.46

Chimenea 5

7.8

733

0.749

5.900E-02

Gas

2.46

Chimenea 6

7.8

733

0.749

5.900E-02

Gas

2.46

Chimenea 7

7.8

594

0.749

5.900E-02

Gas

2.46

Chimenea 8

7.8

716

0.749

5.900E-02

Gas

2.46

TEA (Flare)

18

593

1

1.237E-01

Gas

-

Planta de

Motor 1

7.9

873

0.203

5.021E-02

Gas

1.25

Inyección

Motor 2

7.9

873

0.203

5.021E-02

Gas

1.25

Separadores Bifásicos

3

298

0.102

0.393 MAX

-

-

Tratador 1

Tratador 2
Planta
deshidratadora
Tratador 3

Tratador 4

Estación de
recolección /Flujo

de
chimenea
(m)

volumétrico
(m3/s)
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4.2.1.2

EMISIÓN DE TRATADORES, MOTORES Y TEA

(Caia & CIMA, 2012) buscaron aplicar la metodología de buenas prácticas de
ingeniería de acuerdo a lo establecido en el protocolo para el control y vigilancia de la
contaminación atmosférica generada por fuentes fijas para establecer la altura de
emisión para Motores Waukesha, Tratadores termo-electroestáticos y tea, evaluando
NO2, SO2 y PM10 en el modelo AERMOD y registrando las concentraciones
presentadas a nivel de suelo para estos contaminantes.
En primer lugar, para la estimación de emisiones, se hizo uso de la composición
molar del combustible alimentado a estas unidades, presente en la Tabla 14,
implementando el proceso de combustión en el software Gaseq1 a una presión de 101
kPa y a las temperaturas presentes en la Tabla 13.
La Ecuación 2 presenta la reacción química que define el proceso de combustión,
donde los parámetros a, b, c, d, e, f, i representan la composición del combustible.
(𝒂𝑪𝑯𝟒 + 𝒃𝑪𝟐 𝑯𝟔 + 𝒄𝑪𝟑 𝑯𝟖 + 𝒅𝑪𝟒 𝑯𝟏𝟎 + 𝒆𝑪𝟓 𝑯𝟏𝟐 + 𝒇𝑪𝟔 𝑯𝟏𝟒 + 𝒊𝑯𝟐 𝑺) + 𝑲𝝀(𝑶𝟐 + 𝟑, 𝟕𝟔𝑵𝟐 ) →
𝑷𝒓𝒐𝒅𝒖𝒄𝒕𝒐𝒔 𝒅𝒆 𝒄𝒐𝒎𝒃𝒖𝒔𝒕𝒊ó𝒏.

Ecuación 2

El parámetro lambda (𝜆) define la relación aire combustible comparado contra la
relación aire combustible estequiométrico, mientras que K es el coeficiente
estequiométrico
Tabla 14. Composición molar del combustible utilizado en los tratadores termo-electroestáticos y
Tea en el Campo petrolero (Caia & CIMA, 2012)
Componente

Peso Molecular kg/kmol

Fracción molar Yi

Oxigeno

32

0.02

1

Gaseq es utilizado para modelar el proceso de combustión, lo cual permite posteriormente calcular las
emisiones. Contiene un método basado en la minimización de energía libre de Gibbs, para calcular las
composiciones de compuestos químicos en condiciones de equilibrio químico a una temperatura
específica. El equilibrio químico se cumple cuando simultáneamente existen dos reacciones opuestas
que ocurren a la misma velocidad y se alcanza, cuando el delta de la energía libre de Gibbs es igual a
cero (ΔG = 0) consiguiendo las condiciones energéticas más favorables evolucionando cinéticamente
en uno u otro sentido (McgrawHill, 2007).
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Componente

Peso Molecular kg/kmol

Fracción molar Yi

Nitrógeno

28

2.54

Dióxido de Carbono

44

8.69

Metano

16.01

62.72

Etano

30.02

10.11

Propano

44.03

8.32

i-Butano

58.04

2.46

n-Butano

58.04

2.85

Neo-Pentano

72.05

0

i-Pentano

72.05

1.15

n-Pentano

72.05

0.89

n-Hexano

86.06

0.23

Otros HC
Sulfuro de Hidrógeno
Otros compuestos de azufre

--34
---

0.00
0.03
0.00

Con los anteriores datos y mediante la modelación del proceso de combustión en
Gaseq a diferentes condiciones de operación de los equipos (exceso de oxígeno,
oxígeno estequiométrico, defecto de oxígeno) Caia & CIMA determinaron la

Moles de contaminante por mol de
combustible

formación de contaminantes como se presenta a continuación
1.0E-02
1.0E-04
1.0E-06
1.0E-08
1.0E-10
1.0E-12
1.0E-14
1.0E-16
1.0E-18
1.0E-20
1.0E-22
1.0E-24
1.0E-26

H2S
H2SO4

NH3

SO3
NO2

HCN

SO2

S2

0.9

0.95

λ

1

1.05

1.1

Gráfica 6. Generación de contaminantes, como resultado de la combustión, obtenidos mediante
análisis de equilibrio químico (Caia & CIMA, 2012)
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La Gráfica 6 muestra que bajo condiciones de defecto de aire (<1) los productos que
se encuentran en mayor concentración a la salida de las chimeneas son NH3 y H2S.
Mientas que bajo condiciones de operación de exceso de aire, los productos
encontrados en mayores concentraciones son H2SO4 y SO3, seguidos de NO2. Con las
moles presentados en la gráfica y los flujos de combustible de las unidades Caia &
CIMA calcularon la emisión de ácido sulfhídrico, aquellas que se usaron en el
presente estudio corresponden a las emisiones másicas (g/s) de ácido sulfhídrico en
condiciones de defecto de aire, los cuales se condensan en la Tabla 17.

4.2.1.3

EMISIONES DE SEPARADORES BIFÁSICOS

La Tabla 15 presenta los resultados de las cromatografías realizadas al gas de entrada
y salida de los separadores reportada por cima2 los días 8 y 9 de Noviembre de 2013.
Para los análisis subsiguientes se seleccionó la composición de salida del gas en ppm.
Tabla 15. Composición del gas de salida de los separadores

Separador 1

Concentración de H2S a la
entrada (ppm)
32

Concentración de H2S a la
salida (ppm)
32

Separador 2

15

12

Separador 3

6

5

Separador 4

22

20

Separador 5

200

200

Separador 6

5

5

Separador 7

10

10

Separador 8

200

200

Separador 9

13

40

Separador 10

60

70

Separador Bifásico

Es importante resaltar las diferencias en las concentraciones del gas a la entrada y
salida de los separadores 9 y 10, esto pudo deberse a errores en la medición de las
concentraciones por parte del laboratorio.

2

Laboratorio que realizo los análisis de los gases de los separadores
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Como parte del proceso de estimación de la emisión de H2S en primer lugar se
determinaron propiedades del gas como la densidad y la constante R del gas, las
ecuaciones empleadas para este fin se encuentran condensadas en la Tabla 16, allí se
registran además las ecuaciones para el cálculo de la emisión de ácido sulfhídrico de
los separadores bifásicos (en g/s) y la velocidad de salida del gas de las unidades.
Con el objeto de correr el modelo en unidad de olor europea, se realizó el cálculo de
la misma empleando las Ecuaciones 9 y 10. Es necesario convertir la concentración
en μg/m3 a unidades de olor, lo anterior utilizando el valor umbral reportado en la
literatura de detección de H2S de 5E-4 ppm. (ATSDR, 2006)
Tabla 16. Ecuaciones empleadas para el cálculo de la emisión (en g/s y en ouE/s)

Ecuaciones

Variables
𝑀

Ecuación (3)

molecular

del

gas

(kg/kmol)

Peso molecular del
gas

Peso

𝑛

𝑀 = ∑ 𝑦𝑖 × 𝑀𝑖
𝑖=1

𝑦𝑖

Fracción

molar

del

molecular

del

componente i
𝑀𝑖

Peso

componente i
La fracción molar (Yi)
Ecuación (4)

𝑦𝑖 =

𝐶𝐻2 𝑆
106

𝐶𝐻2𝑆

Concentración de H2S en

ppm
R constante del gas (𝑘𝐽/𝑘𝑔 𝐾)

Constate R del gas
Ecuación (5)

Ro es la constante universal de los
𝑅𝑜
𝑅=
𝑀

gases ideales dada en (𝑘𝐽/𝑘𝑚𝑜𝑙 𝐾)
𝑀 Peso molecular del compuesto
(kg/kmol)

Densidad del gas
Ecuación (6)

Emisión de H2S de
los separadores

𝜌=

𝐸 =

𝑃
𝑅×𝑇

𝑃𝐻2 𝑆 × 𝑉̇
𝑅𝐻2 𝑆 × 𝑇

𝜌

Densidad (kg/m3)

P

Presión (kPa)

R

Constante del gas (kJ/kg K)

T

Temperatura (K)

𝐸

Emisión del contaminante

(kg/d)

Página | 55

Ecuaciones

Variables
𝑃𝐻2 𝑆

bifásicos
Ecuación (7)

Presión parcial del H2S

[ 𝑃𝐻2 𝑆 = 𝑦𝐻2 𝑆 ∗ 𝑃 ] (kPa)
𝑉̇

Flujo

volumétrico

total

3

(m /d)
𝑅𝐻2 𝑆

Constante R del H2S

(kJ/kg K)
T

Temperatura de salida del

gas (K)
𝑑

Velocidad de salida
del gas

𝑣=

Ecuación (8)

4 × 𝑉̇
𝜋 × 𝑑2

Diámetro del ducto de salida

de los gases (m)
𝑉̇

Flujo volumétrico del equipo
3

(m /s)
𝐷

Concentración

de

olor

(ouE/m3)
Concentración de olor

𝐶0
𝐷=
𝑇0

Ecuación (9)

𝐶0

Concentración química del

componente (µg/m3 ó ppm)
𝑇0

Valor umbral de detección

publicado del componente (µg/m3 ó
ppm)
𝑂𝐸𝑅

Tasa de emisión de olor

(ouE/s)
Tasa de emisión de

𝑂𝐸𝑅 = 𝑉̇ × 𝐷

olor
Ecuación (10)

𝐷

Concentración

de

olor

(ouE/m3)
𝑉̇

Flujo volumétrico del gas

(m3/s)
Conversión de
unidades de µg/ m3 a
ppm
Ecuación (11)

𝑀
𝐶[ppm] × 𝑀
𝐶 [ 3] =
× 103
m
24.4
µg

Peso

molecular

del

gas

(kg/kmol)
C[ppm] Concentración en ppm
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4.2.1.3.1

CÁLCULO

DE

LAS

PROPIEDADES,

EMISIONES

Y

VELOCIDAD DE SALIDA DEL GAS
La siguiente es una muestra de cálculo de las propiedades del gas a la salida de los
separadores bifásicos, la emisión y velocidad de salida del gas específicamente para
el Separador 1. El procedimiento es el mismo para los diez casos. La Tabla 17 resume
los resultados de los cálculos
En primer lugar se halló la fracción molar del H2S en el gas Ecuación 4
𝑦𝑖 =

32𝑝𝑝𝑚
= 3.20𝐸 −05
106

Para calcular la constante R del gas de empleó la Ecuación 5

𝑅=

𝑘𝐽
𝑘𝑚𝑜𝑙 × 𝐾 = 2.44𝐸 −01 𝑘𝐽
𝑘𝑔
𝑘𝑔 × 𝐾
34.06
𝑘𝑚𝑜𝑙

8.324

La densidad del gas se calculó con la Ecuación 6
𝜌=

101.3 𝑘𝑃𝑎
𝑘𝑔
= 1.39 3
𝑘𝐽
𝑚
2.44𝐸 −01
× 298.15𝐾
𝑘𝑔 × 𝐾

La emisión de H2S se determinó utilizando la Ecuación 7
𝑚3
[3.20𝐸 −05 × 101.3𝑘𝑃𝑎 × 3.40𝐸04 𝑑 ]
𝑘𝑔
𝐸 =
= 1.514
𝑘𝐽
𝑑
2.44𝐸 −01
× 298.15𝐾
𝑘𝑔 × 𝐾

Teniendo en cuenta el valor de la emisión en AERMOD debe ingresarse en [g/s] se
realizó el siguiente factor de conversión
𝐸 = 1.514

𝑘𝑔
𝑑

×

1000𝑔
1𝑘𝑔

×

1𝑑
1ℎ
𝑔
×
= 0.018
24ℎ 3600𝑠
𝑠
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La velocidad, que es igual para las diez unidades de separación dado que todos los
separadores poseen las mismas especificaciones técnicas, se calculó usando la
Ecuación 8

𝑣=

4.2.2

𝑚3 1𝑑
1ℎ
×
×
𝑑
24ℎ 3600𝑠 = 50.1 𝑚
𝜋 × (0.10𝑚)2
𝑠

4 × 3.40𝐸 04

CÁLCULO DE LA UNIDAD DE OLOR EUROPEA

La siguiente muestra de cálculo corresponde al cálculo de la unidad de olor, este caso
se empleará la información del Separador 1
Se halló el flujo de H2S mediante
𝑉̇𝐻2 𝑆 = 3.20𝐸 −05 × 0.393

𝑚3
𝑚3
= 1.259𝐸 −05
𝑠
𝑠

La concentración de olor se obtuvo con la Ecuación 9
𝐷=

32 𝑝𝑝𝑚
𝑜𝑢𝐸
= 64000 3
0.0005 𝑝𝑝𝑚
𝑚

Con la información anterior se calcula la tasa de emisión de olor como
𝑂𝐸𝑅 = 1.259𝐸 −05

𝑚3
𝑜𝑢𝐸
𝑜𝑢𝐸
× 64000 3 = 0.805
𝑠
𝑚
𝑠

Los resultados del cálculo de la unidad de olor para todas las unidades se encuentran en la

Tabla 17
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Tabla 17. Emisión de ácido sulfhídrico y velocidad de salida de tratadores, motores y Tea reportados por (Caia & CIMA, 2012). Resultados del
cálculo de la emisión de H2S y velocidad de salida de los Separadores bifásicos. Resultados del cálculo de la unidad de olor para todas las unidades

Fuente de emisión

Identificación
ID

Separador Bifásico 1

S1

Separador Bifásico 2
Separador Bifásico 3

S2
S3

H2S ppm

Yi (Fracción
Molar)

Emisión
H2S (kg/d)

Emisión
H2S (g/s)

32

3.20E-05

1.514

0.018

Velocidad
de salida
de gas
(m/s)
50.1

0.007

50.1

0.003

50.1

12
5

1.20E-05
5.00E-06

0.568
0.236

Flujo de
H2S (m3/s)

D (Odor
[C])(ouE/m3)

OUER
(ouE/s)

1.259E-05

64000

0.805

4.719E-06

24000

0.113

1.966E-06

10000

0.020

Separador Bifásico 4

S4

20

2.00E-05

0.946

0.011

50.1

7.866E-06

40000

0.315

Separador Bifásico 5

S5

200

2.00E-04

9.459

0.109

50.1

7.866E-05

400000

31.463

Separador Bifásico 6

S6

5

5.00E-06

0.236

0.003

50.1

1.966E-06

10000

0.020

Separador Bifásico 7

S7

10

1.00E-05

0.473

0.005

50.1

3.933E-06

20000

0.079

Separador Bifásico 8

S8

200

2.00E-04

9.459

0.109

50.1

7.866E-05

400000

31.463

0.022

50.1

1.573E-05

80000

1.259

2.753E-05

140000

3.854

Separador Bifásico 9
Separador Bifásico 10
Tratador 1
Tratador 2
Tratador 3
Tratador 4
TEA
Motores Waukesha

S9

40

4.00E-05

1.892

S10

70

7.00E-05

3.311

3.832E-02

50.1

T1C1

22

2.29E-05

1.080E-02

2.02

2.142E-05

45912.0

0.983

T1C2

22.9

2.29E-05

0.931
0.931

1.080E-02

2.34

2.137E-05

45803.8

0.979

T2C1

22

2.29E-05

0.931

1.080E-02

2.10

2.141E-05

45894.1

0.983

T2C2

22

2.29E-05

0.931

1.080E-02

2.30

2.138E-05

45821.9

0.980

T3C1

22

2.25E-05

2.212

2.560E-02

7.64

4.978E-05

45016.5

2.241

T3C2

22

2.25E-05

2.212

2.560E-02

7.64

4.978E-05

45016.5

2.241

T4C1

22

2.28E-05

2.212

2.560E-02

6.19

5.052E-05

45678.8

2.308

T4C2
F

22

2.25E-05

2.212

2.560E-02

7.47

4.989E-05

45114.9

2.251

22

4.640

5.370E-02

7.27

1.060E-04

45677.9

4.840

M1

1.86E-02

2.28E-05
1.86E-08

2.290E-03

2.650E-05

100.1

4.266E-11

37.3

0.000

M2

1.86E-02

1.86E-08

2.290E-03

2.650E-05

99.96

4.266E-11

37.3

0.000
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4.2.3

ÁREA DE MODELACIÓN

De acuerdo a lo establecido en el Protocolo, se evaluaron las condiciones topográficas
de la zona en las inmediaciones de las fuentes de emisión.
Teniendo en cuenta que se buscó agrupar en una sola área todas las fuentes de
emisión, para la determinación de esta, se midió a una distancia de 800 metros de los
separadores bifásicos número 4, 7, 9, 10 en todas las direcciones (que corresponden a
las extremos que encierran todas las fuentes de emisión como muestra la Imagen 10),
la altura característica del terreno. En la Tabla 18 se registran las alturas del terreno
halladas para cada caso y las condiciones a las que pertenecen según el Protocolo
(Véase Marco Teórico), se fija una distancia de aplicación del modelo de dispersión
para cada separador.
Tabla 18. Determinación de la condición para establecer el área de modelación de acuerdo a lo
establecido en el Protocolo

Altura característica del
Fuente de

terreno a 800 m de la fuente

Condición

Emisión

de emisión (msnm)

del Protocolo

Distancia de aplicación
del modelo de dispersión
(m)

N

S

E

W

Separador 4

93

97

92

132

Condición 1

1320

Separador 7

88

101

109

97

Condición 1

1090

Separador 9

103

108

131

109

Condición 1

1090

Separador 10

86

82

80

90

Condición 1

900
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Imagen 10. Fuentes de emisión evaluadas en la determinación del área de modelación

De lo anterior se escogió la mayor distancia para las cuatro fuentes de emisión y se
midió desde el punto de ubicación de la fuente, acto seguido se cruzaron los límites
de estas distancias y de esta forma contar con una sola área para emplear AERMOD
VIEW (5.6km x 14.8km – Véase Imagen 11)
Sin embargo, con el fin de observar el punto en el que la concentración del ácido a
nivel de suelo alcanzara valores inferiores a los establecidos en la norma y cercanos a
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cero, se realizó la evaluación de un área de modelación de 30 km por 30 km,
abarcando el área determinada bajo las condiciones dispuestas en el protocolo.
La resolución espacial de la malla en la que se implementó el modelo de calidad del
aire se fijó con base en la recomendación de la Guía de Modelación del CIMA (2012)
contando con una resolución media de 0.5 km para un total de 3600 receptores.
En la Imagen 11 se observa el área final empleada en la modelación con receptores
cartesianos y sensibles. Para construir la malla se tomó como punto de referencia el
receptor cartesiano ubicado en la zona UTM 18N (620.74km, 755.4km), el cual
corresponde a la esquina inferior derecha del área de modelación de 30km x 30km.
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Imagen 11. Área de modelación en el Campo petrolero
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4.2.4

MODELACIÓN

La siguiente sección, presenta los resultados obtenidos al hacer las corridas en el
modelo gaussiano del peor escenario y escenarios complementarios en AERMOD
VIEW 8.2.0 una vez se realizó el pre-procesamiento de la información geográfica y
se contó con el pre-procesamiento de la información meteorológica (CAIA & CIMA,
2012), y se realizaron los cálculos de la emisión del gas.
Con el fin de hacer las comparaciones debidas entre las estimaciones realizadas por el
modelo y las disposiciones de la normatividad y las recomendaciones internacionales
en salud ocupacional, se tomó como concentración de fondo el valor promedio de la
estación de la RMCA de Barrancabermeja de 1.5 ppb, la cual se adicionó a los datos
modelados. El modelo se corrió para diferentes periodos de tiempo de 1, 4, 8 y 24
horas con tasas de emisión en g/s, también se corrió para conocer el promedio anual
de las concentraciones a nivel de suelo. Se hizo uso de los primeros, segundos y
terceros máximos para cada uno de los periodos señalados.
En adición a lo anterior se realizó la modelación de la dispersión de ácido sulfhídrico
con tasas de emisión en unidades de ouE/s, opción que facilita el modelo y de acuerdo
a los cálculos realizados en la sección CÁLCULO DE LA UNIDAD DE OLOR
EUROPEA.

4.2.4.1

RESULTADOS DE LA MODELACIÓN DE LA DISPERSIÓN
DE H2S

Los resultados que se muestran a continuación corresponden a las máximas
concentraciones que se presentarían, de darse la liberación del gas de las 21 fuentes
de emisión durante todo un año las 24 horas del día (motores, tratadores, tea y
separadores), en el Campo petrolero a nivel de suelo, como un peor escenario. La
imagen presenta las líneas de iso-concentración de los primeros máximos para el área
de 30km x 30km, la Tabla 19 resume los valores presentados.
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a.

b.

c.

d.

e.

Imagen 12. Concentraciones de H2S para primeros máximos de: a.) 1 hora b.) 4 horas c.) 8 horas
d.) 24 horas y e.) Promedio anual. Los puntos azules representan los receptores sensibles y los
puntos rojos las 21 fuentes de emisión.
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Tabla 19. Máximas concentraciones de H2S (μg/m3) a nivel de suelo estimadas por AERMOD
VIEW para 1HR, 4HR, 8 HR, 24 HR al modelar las 21 fuentes de emisión en el Campo petrolero

Periodo de modelación
1er max
1 Hora
1er max
4 Horas
1er max
8 Horas
er
1 max
24 Horas
2do max
1 Hora
2do max
4 Horas
2do max
8 Horas
do
2 max
24 Horas
3er max
1 Hora
3er max
4 Horas
3er max
8 Horas
3er max
24 Horas
Promedio Anual

Máxima concentración
(μg/m3)
54.63
35.74
22.91
12.70
53.21
28.98
21.49
11.47
53.08
27.77
19.67
11.33
5.28

Ubicación de la máxima
concentración UTM (km)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)

Una vista de las concentraciones predichas por AERMOD VIEW en el área de
modelación, determinada empleando el Protocolo para el control y vigilancia de la
contaminación atmosférica generada por fuentes fijas, para el primer máximo de una
hora sobre el campo petrolero puede apreciarse en la Imagen 13.
La ubicación de la máxima concentración reportada por AERMOD VIEW se presenta
en el receptor localizado en la zona UTM 18N coordenada (637.24km, 765.4km) para
todos los periodos modelados. Como puede apreciarse en la Imagen 14, la fuente de
emisión más cercana a este receptor es el Separador bifásico número 8 a una distancia
de 0.116 km
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Imagen 13. Vista de concentraciones de H2S a nivel de suelo sobre el campo petrolero

Página | 67

Imagen 14. Receptor cartesiano donde se ubica la mayor concentración de H 2S

Modelación de escenarios alternativos de liberación de H2S
Buscando evaluar otros escenarios de liberación del contaminante, se planteó en
primer lugar un supuesto bajo el cual las fuentes de emisión que hacen combustión –
motores, tratadores termo-electroestáticos y tea– fueran las únicas responsables de la
emisión del contaminante en el Campo petrolero, se corrió el modelo para los mismos
periodos de tiempo (1HR, 4 HR, 8HR, 24HR) únicamente para el primer máximo, los
resultados se resumen en la Imagen 15 y en la Tabla 20
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a.

b.

c.

d.

e.

Imagen 15. Concentraciones de H2S para primeros máximos de: a.) 1 hora b.) 4 horas c.) 8 horas
d.) 24 horas y e.) Promedio anual. Los puntos azules representan los receptores sensibles y los
puntos rojos corresponden a los motores, tratadores termo-electroestáticos y tea
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Tabla 20. Máximas concentraciones de H2S (μg/m3) a nivel de suelo estimadas por AERMOD
VIEW para 1HR, 4HR, 8 HR, 24 HR al modelar Motores, Tratadores y Tea en el Campo
petrolero

Periodo de modelación
1er max
1 Hora
1er max
4 Horas
1er max
8 Horas
1er max
24 Horas
Promedio Anual

Máxima concentración
(μg/m3)
10.85
5.13
3.65
2.98
2.33

Ubicación de la máxima
concentración UTM (km)
(636.74, 766.9)
(636.74, 766.9)
(636.74, 766.9)
(636.74, 766.9)
(636.74, 766.9)

De igual forma se corrió el modelo considerando que los motores, tratadores termoelectroestáticos y tea trabajen en condiciones óptimas de oxígeno, en este
planteamiento, no se emite ácido sulfhídrico de estas unidades, puesto que la
combustión es completa, se corrió el modelo ingresando únicamente las 10 unidades
de separación con sus correspondientes emisiones, presentando un escenario más real
de la posible liberación del gas en el Campo petrolero. La imagen muestra las
concentraciones estimadas en el área de modelación.
a.

b.
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c.

d.

e.

Imagen 16. Concentraciones de H2S para primeros máximos de: a.) 1 hora b.) 4 horas c.) 8 horas
d.) 24 horas y e.) Promedio anual. Los puntos azules representan los receptores sensibles y los
puntos rojos corresponden a los separadores bifásicos

Tabla 21. Máximas concentraciones de H2S (μg/m3) a nivel de suelo estimadas por AERMOD
VIEW para 1HR, 4HR, 8 HR, 24 HR al modelar los separadores bifásicos en el Campo petrolero

Periodo de modelación
1er max
1 Hora
er
1 max
4 Horas
1er max
8 Horas
1er max
24 Horas
Promedio Anual

Máxima concentración
(μg/m3)
54.64
35.75
22.75
12.70
5.24

Ubicación de la máxima
concentración UTM (km)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
(637.24, 765.4)
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4.2.4.2

RESULTADOS DE LA MODELACIÓN DE LA DISPERSIÓN
DE OLOR OFENSIVO

Se evaluaron los niveles de inmisión de mezclas de sustancias de olores ofensivos,
realizando el cambio de las unidades manejadas por AERMOD VIEW de g/s a ouE/s
y modelando las unidades de olor calculadas (Tabla 17), teniendo en cuenta las
disposiciones del artículo 6 de la Resolución 1541 de 2013, la cual señala un valor de
3 ouE/m3 como máxima concentración permisible de percepción de mezclas de gases
para la actividad de Fabricación de productos de la refinación del petróleo, las ouE –
Unidades de Olor Europea– corresponden al percentil 98 de los datos de modelación
de una hora.
Dado que es necesario realizar el cálculo del percentil 98 para hacer la comparación
con el valor de la normatividad (Véase Olores ofensivos, Criterios de exposición), y
el procesamiento del archivo que arroja AERMOD VIEW para los 3608 receptores
implica un alto costo computacional, para la modelación de la unidad de olor se eligió
el receptor donde se presentó la mayor concentración en la estimación de H2S en la
zona UTM 18N coordenada (637.24km, 765.4km) (Véase Imagen 14), se corrió el
modelo para el periodo de 1 hora y se exportaron las concentraciones del programa
para las 8760 horas del año (Véase CD).
Una vez se obtuvo el archivo con las concentraciones, se hizo el cálculo del Percentil
en Microsoft Excel ®, empleando la Ecuación 12
𝑃𝑘 =

𝐾∗(𝑛+1)
100

Ecuación (12)

Donde Pk es el Percentil de orden K, K corresponde al 98% y n corresponde número
de datos de la modelación (8760).
Basándose en probabilidad, la información obtenida al aplicar el percentil no
representa un límite absoluto, es un indicador de la concentración promedio que es
probable ocurra para un porcentaje específico del tiempo en un año.
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Al realizar el cálculo se obtuvo un valor de 6.3E-3 ouE/m3 el cual no supera el límite
establecido por la norma (3 ouE/m3). Ha de señalarse que, debido a que se localizó un
único receptor en el área de modelación no fue posible para el programa realizar las
líneas de iso-concentración.
Con el fin de evaluar los demás valores de olor que pueden presentarse en las
inmediaciones del receptor donde se presentaría la mayor concentración, se realizó
una corrida adicional mediante la construcción de una malla con centro en la
coordenada UTM 18N (637.24km, 765.4km). El área de modelación se eligió de 2km
de lado como puede verse en la Imagen 17 (con un total de 1600 receptores
cartesianos y una resolución de 50m) donde se registran los primeros máximos para
una hora con un máximo valor de 7.11E-2 ouE/m3.

Imagen 17. Isodoras para una malla de 2km x 2km con centro en el receptor (637.2km,
765.4km). El punto rojo superior corresponde a la Tea y el inferior al Separador Bifásico 8.

Discusión de resultados
Al realizar una comparación entre los escenarios evaluados al modelar por separado
las unidades que realizan combustión de las que no, se observa que el mayor aporte a
las concentraciones a nivel de suelo de H2S estaría dado por los separadores bifásicos,
lo anterior se hace evidente si se comparan los valores de la tabla Tabla 19 y Tabla
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21, donde se registra que las máximas concentraciones, entre los dos ejercicios de
modelación, difieren únicamente en cifras decimales y se ubican en el mismo receptor
cartesiano en la zona UTM 18N coordenada (637.24km, 765.4km), gráficamente
también se evidencia la similitud entre los resultados en la Imagen 12 a) e Imagen
16 a) donde las líneas de iso-concentración varían poco entre una y otra modelación.
Lo anterior se explica, si se considera que para el caso de las unidades que realizan
combustión, las temperaturas de salida de los gases poseen valores superiores que los
de temperatura ambiente de la zona –con promedios entre 25°C y 30°C– (Véase
Tabla 13 y METEOROLOGÍA DE LA ZONA DE ESTUDIO), lo que le permite a
los gases de salida adquirir mayor momentum vertical y elevación, ganando de esa
forma una mayor altura antes de ser arrastrados por corrientes de viento por encima
de la superficie del terreno, que los lleven a nivel de suelo. Así mismo debe tenerse en
cuenta que estas unidades (motores Waukesha, tratadores termo-electroestáticos y
Tea) poseen una altura mayor de liberación del gas con respecto a los separadores
bifásicos (altura de chimenea) lo que facilita de igual forma la dispersión del
contaminante en la zona de estudio, ésta mejor dispersión de los contaminantes con
respecto a las concentraciones generadas por los separadores bifásicos se puede
observar si se comparan los valores de la Tabla 20 con respecto a aquellos
condensados en la Tabla 21.
Por su parte, los separadores poseen una menor altura de liberación del gas, aunque la
alta velocidad de salida de los gases de estas unidades (del orden de 50.1 m/s) puede
resultar en una mayor altura efectiva de la chimenea, la baja elevación del punto de
liberación facilita la concentración del contaminante a nivel de suelo, en adición a
ello, la temperatura a la que se ha modelado la salida del gas de estas unidades (25°C)
puede presentarse en algunos casos inferior a la temperatura de la zona haciendo que
el H2S sea registrado por el modelo a mayores concentraciones en los receptores en
comparación con las otras fuentes modeladas.
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En cuanto a la modelación de la dispersión de olor ofensivo, se determinó que en el
peor escenario de liberación, no se superan los estándares recomendados en la
normatividad nacional, el cálculo del percentil 98 de los datos modelados en una
hora, da cuenta de la concentración que es probable sea percibida por la población en
el periodo de un año. Así mismo, las concentraciones presentadas en la malla de 2km
x 2km no alcanzan los valores de detección del H2S en unidades de olor. Si bien este
valor no excede la norma, la relación que existe entre los olores emitidos por la
instalación y el nivel de molestia que posean los trabajadores o la población que vive
en los alrededores es complicada de determinar, ya que el olor es de carácter
subjetivo, se encuentra ligado a las experiencias que pueda tener una persona, y las
diferentes reacciones que en ella pueda causar la presencia del olor.

4.3 FASE III
Para la fase III, se trabajó con los resultados de la modelación al realizar las corridas
en AERMOD VIEW, comparando las concentraciones obtenidas en el área contra las
normas de calidad del aire vigentes y recomendaciones internacionales.
Con base en las comparaciones entre las estimaciones del modelo y lo establecido en
la norma de calidad se evaluó la altura de liberación que evite poner en riesgo la salud
de los trabajadores y permita una mejor dispersión del contaminante en caso de
liberarse. Por último se presenta un análisis de sensibilidad.

4.3.1

COMPARACIÓN CON NORMATIVIDAD NACIONAL

La Tabla 22 condensa, para los valores estimados por el modelo (primer, segundo y
tercer máximo) la clasificación de si se excedería o no la norma nacional en el Campo
petrolero, lo anterior, comparando los valores con el nivel de inmisión permisible de
la norma nacional de 7µg/m3 de H2S para 24 horas y de 30µg/m3 de H2S para 1 hora
(Véase Tabla 5). También se especifica si la concentración alcanza el umbral de
detección del ácido sulfhídrico para los humanos, tomado como 5E-4 ppm.
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Tabla 22. Comparación de las estimaciones de H 2S a nivel de suelo con los niveles de inmisión
permisible establecidos en la Resolución 1541/2013 en el receptor ubicado en la zona UTM 18N
(637.24km, 765.4km)

Periodo de modelación

Máxima
concentración
(μg/m3)

Máxima
concentración
(ppb)

Excede valores
de la
Resolución
1541/2013

Percepción
olfato
humano

1er max

1 Hora

54.63

39.2

SI

SI

1er max

24 Horas

12.70

9.12

SI

SI

2 max

1 Hora

53.21

38.2

SI

SI

2do max

24 Horas

11.47

8.2

SI

SI

3 max

1 Hora

53.08

38.1

SI

SI

3er max

24 Horas

11.33

8.13

SI

SI

do

er

De igual forma la Tabla 23 presenta las concentraciones máximas en cada uno de los
receptores sensibles, para el primer máximo, en el área de estudio y compara los
resultados con las concentraciones permitidas por la normatividad ambiental vigente a
nivel suelo.
Tabla 23. Comparación de las estimaciones de H2S a nivel de suelo en los receptores sensibles con
los niveles de inmisión permisibles en la Resolución 1541/2013

Receptor
Discreto

Caserío 1

Caserío 2

Caserío 3

Caserío 4

Máxima
concentración
(μg/m3)

Máxima
concentración
(ppb)

Excede
valores de la
Resolución
1541/13

Percepción
olfato
humano

1 Hora

4.80

3.45

NO

SI

24
Horas

2.45

1.76

NO

NO

1 Hora

5.10

3.66

NO

SI

24
Horas

2.34

1.68

NO

NO

1 Hora

15.08

1.08

NO

SI

24
Horas

3.21

2.31

NO

SI

1 Hora

7.29

5.23

NO

SI

Periodo de
modelación

1er
max
1er
max
1er
max
1er
max
1er
max
1er
max
1er
max
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Receptor
Discreto

Caserío 5

Caserio 6

Caserio 7

Hospital

Máxima
concentración
(μg/m3)

Máxima
concentración
(ppb)

Excede
valores de la
Resolución
1541/13

Percepción
olfato
humano

24
Horas

2.63

1.89

NO

NO

1 Hora

7.69

5.52

NO

SI

24
Horas

2.50

1.80

NO

NO

1 Hora

4.68

3.36

NO

SI

24
Horas

2.38

1.71

NO

NO

1 Hora

4.48

3.22

NO

SI

24
Horas

2.38

1.71

NO

NO

1 Hora

8.37

6.01

NO

SI

24
Horas

2.52

1.81

NO

NO

Periodo de
modelación

1er
max
1er
max
1er
max
1er
max
1er
max
1er
max
1er
max
1er
max
1er
max

Los anteriores resultados evidencian que las concentraciones a nivel de suelo de ácido
en el campo petrolero se excederían si los separadores bifásicos trabajasen a su
máxima capacidad con un flujo volumétrico de 1.20E+06 SCFD (0.393m3/s) y los
motores, tratadores y tea operaran con defecto de oxígeno. Así mismo, se observa que
tales concentraciones de H2S, serían percibidas por el olfato humano en el receptor
donde se presentan - UTM 18N (637.24km, 765.4km).

4.3.2

COMPARACIÓN

CON

RECOMENDACIONES

INTERNACIONALES
La siguiente sección contiene la clasificación resultado de la comparación de las
estimaciones del modelo para los periodos de 4 horas y 8 horas, con las
recomendaciones internacionales en cuanto a salud ocupacional, la comparación se
realizó convirtiendo las unidades de μg/m3 a ppm empleando la Ecuación 11.
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Esta paralelo se realizó de los valores que se presentarían bajo el peor escenario de
liberación, y, al igual que en la comparación con normatividad Colombiana, tiene
lugar en el receptor cartesiano ubicado en la zona UTM 18N (637.24km, 765.4km)
cuya fuente de emisión más cercana corresponde al Separador 8.
Tabla 24. Comparación de concentraciones estimadas
recomendaciones internacionales de salud ocupacional

Periodo de
modelación

Máxima
concentración
(μg/m3)

Máxima
concentración
(ppm)

por

AERMOD

VIEW

con

Excede
valores
recomendad
os por
OSHAS

Excede
valores
recomendad
os por la
ACGIH de
TWA

1

2

3

AEGLs

er

1 max
4 Horas

1er max
8 Horas
2do max
4 Horas
2do max
8 Horas
3er max
4 Horas
3er max
8 Horas

35.74

2.57E-02

-

-

NO

NO

NO

22.91

1.64E-02

NO

NO

NO

NO

NO

28.98

2.08E-02

-

-

NO

NO

NO

21.49

1.54E-02

NO

NO

NO

NO

NO

27.77

1.99E-02

-

-

NO

NO

NO

19.67

1.41E-02

NO

NO

NO

NO

NO

Los resultados muestran que no se excede ninguna de las recomendaciones
internacionales en cuanto a salud ocupacional, esta comparación, si bien no se hace
para todos los receptores cercanos a las fuentes de emisión donde se esperaría la
presencia de trabajadores, se realizó teniendo en cuenta que estos valores
corresponden a los máximos estimados por el modelo para los periodos establecidos,
es decir, que cualquier otro valor en los demás receptores se encuentra por debajo de
los presentados en la Tabla 24, pude decirse que en ningún otro receptor de los 3600
modelados en este caso, se excederán los valores establecidos en la norma.
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4.3.3

AJUSTE DE LA ALTURA DEL PUNTO DE LIBERACIÓN DEL
GAS

Sabiendo que de darse una liberación en el Campo petrolero, se superarían los
estándares establecidos en la Resolución 1541/2013 de ácido sulfhídrico, y que este
podría ser percibido por el olfato humano provocando molestias (Véase Tabla 22,
Tabla 23), con el fin de evitar exceder la norma y salvaguardar la salud y bienestar de
los trabajadores y de la población que habita en las inmediaciones del campo, se
propone realizar un ajuste de altura del punto de liberación de las fuentes de emisión.
Ha de resaltarse que, como muestran los resultados de la modelación, las fuentes de
emisión que representan el mayor aporte a las concentraciones del contaminante son
los separadores bifásicos (Véase RESULTADOS DE LA MODELACIÓN DE LA
DISPERSIÓN DE H2S). Por tal razón, el cambio de altura del punto de liberación del
H2S se estableció para estos equipos.
Ahora bien, en el Protocolo para el Control y Vigilancia de la Contaminación
Atmosférica Generada por Fuentes Fijas, no se contempla el ajuste de altura en
términos del H2S a partir de los niveles máximos permisibles del contaminante en el
aire, razón por la cual para estimar un ajuste en la altura se hizo uso de la ecuación
consignada en el inciso 4.2 Buenas prácticas de ingeniería para instalaciones
existentes, que se muestra a continuación
𝐻𝑇 = 2.5 × 𝐻𝑒

Ecuación (13)

Donde HT corresponde a la altura de la chimenea medida desde el nivel del terreno en
la base de la chimenea hasta el borde superior de la misma, y He a la altura de la
estructura en el punto en el cual se encuentra ubicado el ducto o chimenea.
Puesto que para los 10 separadores bifásicos en campo, el punto de liberación del gas
corresponde a una válvula de alivio ubicada en la parte superior del equipo (Véase
Fuentes de emisión Marco Teórico), y que además no se encuentran dentro de una
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estructura, el valor de He se tomó como la altura modelada de 3m, se realizó el
cálculo de la altura como se muestra:
𝐻𝑇 = 2.5 × 3𝑚 = 7.5𝑚
Con el propósito de observar si esta altura efectivamente disminuiría la concentración
a nivel de suelo del contaminante facilitando la dispersión del mismo, se corrió el
modelo de nuevo, únicamente incluyendo los 10 separadores bifásicos, para el primer
máximo en periodos de 1 hora y 24 horas, que corresponden a los valores que
exceden la normatividad. Al realizar la corrida se obtuvieron las líneas de isoconcentración que se muestran en la Imagen 18.

Imagen 18. Concentración de H2S para primer máximo de 1 hora, con una altura de liberación
del gas de las unidades de separación bifásica a 7.5m

El máximo valor presentado de concentración fue de 50μg/m3, el cual continua
excediendo la norma para 1 hora, y de 9.84 μg/m3 para 24 horas que también
sobrepasa lo dispuesto en la resolución.
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En consecuencia, se optó por hacer la modelación de este escenario variando las
alturas de liberación del contaminante de los separadores, estas variaciones y sus
correspondientes resultados de máximas concentraciones observadas para los
periodos de 1 hora y 24 horas se resumen en la Tabla 25, acto seguido se realizó una
regresión lineal de los datos de concentración de 1Hr, para observar la disminución de
la concentración con respecto a la altura, la cual se muestra en la Gráfica 7
Tabla 25. Máximas concentraciones estimadas por AERMOD VIEW para el primer máximo a
diferentes alturas de liberación de gas

Altura de punto liberación (m)

Máxima concentración
(μg/m3) 1Hr

Máxima concentración
(μg/m3) 24Hr

3
7.5
20
22
24
26
28

52.49
50.00
36.52
34.36
32.19
30.04
27.94

10.55
9.84
6.12
5.67
5.30
4.65
4.12

Altura del punto de liberación del gas [m]

30
25
20
y = -0.9849x + 55.722
R² = 0.996

15
10

Altura de pnto
liberac (m)

5
0
20.00

30.00

40.00
Concentración

50.00

60.00

[μg/m3]

Gráfica 7. Disminución de la concentración con respecto al aumento de la altura del punto de
liberación del gas de los separadores bifásicos
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En la gráfica se evidencia que, para disminuir en 1μg/m3 de H2S las concentraciones
estimadas a nivel de suelo,

sería necesario incrementar la altura en 0.98m. El

coeficiente R2, da cuenta de la buena correlación entre los datos de altura y
concentración y su ajuste a una regresión lineal
Ha de resaltarse que estos resultados corresponden a un peor escenario, en el cual las
unidades de separación bifásica trabajan a la máxima capacidad operacional del
equipo con un flujo volumétrico de entrada máximo de 1.20E+06 SCFD, teniendo en
cuenta esto, se formuló una evaluación del flujo volumétrico de los separadores
bifásicos con el fin de determinar bajo cuales flujos se deberían operar estos equipos
en el Campo petrolero para que las emisiones de H2S no excedieran las
concentraciones a nivel de suelo de la norma, en caso de liberarse, tal evaluación se
presenta en la siguiente sección.

4.3.3.1

CONDICIONES MÍNIMAS DE OPERACIÓN

Se valoraron cuatro escenarios con flujos correspondientes al 10, 25, 50 y 75% del
flujo máximo de diseño (1.20E+06 SCFD) para los separadores bifásicos,
manteniendo las demás características de las otras fuentes de emisión –motores
waukesha, tratadores termo-electroestáticos y tea– presentadas en la Tabla 13.
Ha de resaltarse, que al hacer un cambio en el flujo de los separadores bifásicos, la
velocidad de salida de los gases también cambia, por lo tanto se recalculó la
velocidad de salida del gas siguiendo el mismo procedimiento descrito en la sección
del CÁLCULO DE LAS PROPIEDADES, EMISIONES Y VELOCIDAD DE
SALIDA DEL GAS mediante la Ecuación 8.
Así, se corrió el modelo de dispersión especificando los cambios en las velocidades y
en el flujo volumétrico de entrada, para ello se recalcularon las emisiones de ácido
para cada separador como se presenta en la Tabla 26 a partir de las mismas fracciones
molares presentadas en la Tabla 17.
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Tabla 26. Emisiones de H2S de los separadores bifásicos a distintos flujos volumétricos

Fuente de
emisión

Identificac.
ID

Flujo V. 10%
(3.40E+03 m3/d)
Velocidad de salida del
gas (5.01m/s)

Flujo V. 25%
(8.50E+03 m3/d)
Velocidad de salida del
gas (12.5m/s)

Flujo 50%
(1.70E+04 m3/d)
Velocidad de salida del
gas (25.0m/s)

Flujo 75%
(2.55E+04 m3/d)
Velocidad de salida del
gas (37.6m/s)

Emisión
H2S (kg/d)

Emisión
H2S (g/s)

Emisión
H2S (kg/d)

Emisión
H2S (g/s)

Emisión
H2S (kg/d)

Emisión
H2S (g/s)

Emisión
H2S (kg/d)

Emisión
H2S (g/s)

Separador B. 1

S1

0.151

1.75E-03

0.378

4.38E-03

0.757

8.76E-03

1.14

1.31E-02

Separador B. 2

S2

0.568

6.57E-04

0.142

1.64E-03

0.284

3.28E-03

0.426

4.93E-03

Separador B. 3

S3

0.236

2.74E-04

5.91E-02

6.84E-04

0.118

1.37E-03

0.177

2.05E-03

Separador B. 4

S4

9.46E-02

1.09E-03

0.236

2.74E-03

0.473

5.47E-03

0.709

8.21E-03

Separador B. 5

S5

0.946

1.09E-02

2.36

2.74E-02

4.73

5.47E-02

7.09

8.21E-02

Separador B. 6

S6

2.36E-02

2.74E-04

5.91E-02

6.84E-04

0.118

1.37E-03

0.177

2.05E-03

Separador B. 7

S7

4.73E-02

5.47E-04

0.118

1.37E-03

0.236

2.74E-03

0.355

4.11E-03

Separador B. 8

S8

0.946

1.09E-02

2.36

2.74E-02

4.73

5.47E-02

7.09

8.21E-02

Separador B. 9

S9

0.189

2.19E-03

0.473

5.47E-03

0.946

1.09E-02

1.42

1.64E-02

Separador B. 10

S10

0.331

3.83E-03

0.828

9.58E-03

1.66

1.92E-02

2.48

2.87E-02
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Las concentraciones a nivel de suelo estimadas por AERMOD VIEW para los
anteriores flujos y emisiones en periodos de 1 hora y 24 horas para el primer máximo
se resumen en la Tabla 27, se halló la correlación de los datos como se muestra en la
Gráfica 8 y Gráfica 9.
Tabla 27. Concentraciones de H2S a nivel de suelo generadas por la emisión del gas de
separadores bifásicos a distintos flujos de operación

Porcentaje del flujo
volumétrico de operación
10%
1.20E+05
25%
3.00E+05
50%
6.00E+05
75%
9.00E+05
100%
1.20E+06
10%
1.20E+05
25%
3.00E+05
50%
6.00E+05
75%
9.00E+05
100%
1.20E+06

Periodo de modelación

1er max

1 hora

1er max

24 horas

Concentración H2S a
nivel de suelo (μg/m3)
12.37
22.77
37.25
46.06
52.49
1.54
2.63
5.89
8.38
10.56

1 Hr
Flujo volumétrico (SCFD)

1.40E+06
1.20E+06
y = 26053x - 266781
R² = 0.9653

1.00E+06
8.00E+05
6.00E+05
4.00E+05
2.00E+05
0.00E+00
5

15

25
35
45
3
Concentración de H2S (μg/m )

55

Gráfica 8. Concentraciones de H2S a nivel de suelo generadas por la emisión del gas de
separadores bifásicos a distintos flujos de operación para primer máximo 1 hora
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24 Hr
Flujo volumétrico (SCFD)

1.40E+06
1.20E+06
1.00E+06
8.00E+05

y = 115227x - 44779
R² = 0.9944

6.00E+05
4.00E+05
2.00E+05
0.00E+00
1

3

5
7
9
Concentración de H2S (μg/m3)

11

13

Gráfica 9. Concentraciones de H2S a nivel de suelo generadas por la emisión del gas de
separadores bifásicos a distintos flujos de operación para primer máximo 24 horas

Las correlaciones halladas facilitaron la estimación del flujo volumétrico a la que
deberían operar los separadores, para que, en caso de darse una liberación del gas, las
concentraciones no excedan los niveles permisibles para 1 hora y 24 horas. Esto se
calculó a partir de la ecuación lineal de la Gráfica 8, reemplazando el valor de la
abscisa por 30μg/m3 siendo mayor valor permitido por la norma, como:
𝑦 = 26053 × 30 − 266781 = 5.148E + 05 𝑆𝐶𝐹𝐷
El anterior dato corresponde al 43% del flujo volumétrico máximo de los equipos de
separación. Puesto que este valor es considerablemente bajo, alternativamente se
modelo otro caso en el que se ajustó la altura de los separadores a 7.5m (Véase
AJUSTE DE LA ALTURA DEL PUNTO DE LIBERACIÓN DEL GAS)
manteniendo los cambios en el flujo y las emisiones calculadas (Tabla 26) los
resultados de las corridas en este caso se muestran en la Tabla 28. Del mismo modo
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se graficaron los resultados y se halló la correlación de los mismos (Gráfica 10 y
Gráfica 11).
Tabla 28. Concentraciones de H2S a nivel de suelo generadas por la emisión del gas de
separadores bifásicos a distintos flujos de operación y una altura de 7.5m

Porcentaje del flujo
volumétrico de operación
10%
1.20E+05
25%
3.00E+05
50%
6.00E+05
75%
9.00E+05
100%
1.20E+06
10%
1.20E+05
25%
3.00E+05
50%
6.00E+05
75%
9.00E+05
100%
1.20E+06

Periodo de modelación

1er max

1 hora

1er max

24 horas

Concentración H2S a
nivel de suelo (μg/m3)

8.99
19.09
31.65
41.18
50
1.31
3.04
5.67
7.92
9.84

1 Hr
Flujo volumétrico (SCFD)

1.40E+06
1.20E+06
1.00E+06
8.00E+05

y = 26369x - 171974
R² = 0.9857

6.00E+05
4.00E+05
2.00E+05
0.00E+00
0

10

20
30
40
Concentración de H2S (μg/m3)

50

60

Gráfica 10. Concentraciones de H2S a nivel de suelo generadas por la emisión del gas de
separadores bifásicos a distintos flujos de operación y una altura de liberación de 7.5m para
primer máximo 1 hora
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24 Hr
Flujo volumétrico (SCFD)

1.40E+06
1.20E+06
1.00E+06
8.00E+05
y = 125731x - 74938
R² = 0.9944

6.00E+05
4.00E+05
2.00E+05
0.00E+00
0

2

4
6
8
Concentración de H2S (μg/m3)

10

12

Gráfica 11. Concentraciones de H2S a nivel de suelo generadas por la emisión del gas de
separadores bifásicos a distintos flujos de operación y una altura de liberación de 7.5m para
primer máximo 24 horas

Al hacer el cálculo del flujo empleando la ecuación de la Gráfica 10
𝑦 = 26369 × 30 − 171974 = 6.19E + 05 𝑆𝐶𝐹𝐷
Se halla un valor de 6.19E+05 SCFD, el cual corresponde al 52% del flujo
volumétrico máximo de los equipos de separación.
Para todas las regresiones halladas el coeficiente R2 presentó valores cercanos a 1, lo
que da cuenta de la buena correlación entre los datos graficados.

5. ANÁLISIS DE SENSIBILIDAD
Con el fin de identificar las consecuencias que traería un incremento o disminución
de la emisión de ácido sulfhídrico proveniente de las 21 fuentes manteniendo la altura
de operación de todos los equipos y las condiciones máximas de operación, se realizó
el análisis de sensibilidad.
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Este consistió en ir aumentando en porcentajes dados la emisión de las fuentes (Véase
Tabla 29) y realizando las correspondientes corridas en AERMOD VIEW observando
las concentraciones registradas por el modelo a nivel de suelo. La Gráfica 12 presenta
el resultado del análisis teniendo que por cada porcentaje que se aumente la emisión
la concentración crecerá en un 0.999%.
Tabla 29. Incremento porcentual de la emisión de H 2S de las 21 fuentes de emisión en el Campo
petrolero

Aumento de la Emisión de H2S (g/s)

Fuente de
emission ID

Emisión H2S
(g/s)

20%

40%

60%

80%

S1

1.75E-02
6.57E-03
2.74E-03
1.09E-02
1.09E-01
2.74E-03
5.47E-03
1.09E-01
2.19E-02
3.83E-02
1.08E-02
1.08E-02
1.08E-02
1.08E-02
2.56E-02
2.56E-02
2.56E-02
2.56E-02
5.37E-02
2.65E-05
2.65E-05

2.10E-02
7.88E-03
3.28E-03
1.31E-02
1.31E-01
3.28E-03
6.57E-03
1.31E-01
2.63E-02
4.60E-02
1.30E-02
1.30E-02
1.30E-02
1.30E-02
3.07E-02
3.07E-02
3.07E-02
3.07E-02
6.44E-02
3.18E-05
3.18E-05

2.45E-02
9.20E-03
3.83E-03
1.53E-02
1.53E-01
3.83E-03
7.66E-03
1.53E-01
3.07E-02
5.36E-02
1.51E-02
1.51E-02
1.51E-02
1.51E-02
3.58E-02
3.58E-02
3.58E-02
3.58E-02
7.52E-02
3.71E-05
3.71E-05

2.80E-02
1.05E-02
4.38E-03
1.75E-02
1.75E-01
4.38E-03
8.76E-03
1.75E-01
3.50E-02
6.13E-02
1.73E-02
1.73E-02
1.73E-02
1.73E-02
4.10E-02
4.10E-02
4.10E-02
4.10E-02
8.59E-02
4.24E-05
4.24E-05

3.15E-02
1.18E-02
4.93E-03
1.97E-02
1.97E-01
4.93E-03
9.85E-03
1.97E-01
3.94E-02
6.90E-02
1.94E-02
1.94E-02
1.94E-02
1.94E-02
4.61E-02
4.61E-02
4.61E-02
4.61E-02
9.67E-02
4.77E-05
4.77E-05

S2
S3
S4
S5
S6
S7
S8
S9
S10
T1C1
T1C2
T2C1
T2C2
T3C1
T3C2
T4C1
T4C2
F
M1
M2
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90

Aumento de concentración (%)

80
70
60
50

y = 0.9999x + 0.1799
R² = 1

40
30

% Aumento

20
Lineal (%
Aumento)

10
0
0

20

40
60
Aumento de emisión (%)

80

100

Gráfica 12. Análisis de sensibilidad

Este análisis de sensibilidad permite, sin necesidad de correr de nuevo el modelo,
estimar el aumento de la concentración a nivel de suelo si se presentan incrementos
en las emisiones de las 21 fuentes de emisión.
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CONCLUSIONES
En el peor escenario modelado donde los motores waukesha, tratadores termoelectroestáticos y tea operan con defecto de oxígeno y las unidades de separación
trabajan durante todos los días del año las 24 horas a su máxima capacidad, el modelo
AERMOD estima concentraciones máximas de H2S de 52.48 µg/m3 para 1 hora, y de
10.55 µg/m3 para 24 horas excediendo el límite establecido por la normatividad de 30
µg/m3 y 7 µg/m3 respectivamente. Dichas concentraciones se registran en el receptor
cartesiano ubicado en la zona UTM 18N coordenada (637.24 km, 765.4 km).
Teniendo en cuenta lo anterior y con el fin de prevenir exceder los límites permitidos
por la normatividad en caso de presentarse una liberación del contaminante en el
Campo petrolero fue necesario evaluar un ajuste de altura del punto de liberación.
Se registra que las unidades que presentarían el mayor aporte a las concentraciones a
nivel de suelo de H2S, de darse una liberación del gas en el campo petrolero, serían
los separadores bifásicos, ya que al realizar corridas en el modelo de dispersión
gaussiano únicamente del conjunto de motores, tratadores y tea (operando con defecto
de oxígeno), las concentraciones máximas son 8.705 µg/m3 y 0.835 µg/m3 para 1 hora
y 24 horas respectivamente, las cuales no superan lo establecido en la Resolución
1541 del 2013, por lo tanto las medidas preventivas (ajuste de altura, máximos flujos
volumétricos a trabajar) para no exceder los límites de la norma se plantearon para el
caso de los separadores bifásicos quienes manejan concentraciones más elevadas de
H2S.
Puesto que en el Protocolo para el control y vigilancia de la contaminación
atmosférica generada por fuentes fijas no se especifican ajustes de altura de chimenea
en términos del ácido sulfhídrico, se hizo uso de la ecuación del apartado 4.2 Buenas
prácticas de ingeniería para instalaciones existentes, para el caso de los separadores
bifásicos, la operación arrojó un valor de 7.5 m, sin embargo al correr el modelo a
esta altura aún se superan los valores de la normatividad, por ende, se realizó la
modelación del caso a distintas alturas como muestra la Gráfica 7 en donde se
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evidencia que para reducir 1 µg/m3 la concentración a nivel de suelo es necesario
incrementar la altura en 0.98 m, así pues, para reducir los niveles estimados en la
presente modelación se requeriría una elevación del punto de liberación hasta 26 m.
A partir de lo anterior y contemplando la posibilidad que las unidades de separación
no operen a su máxima capacidad, con el objetivo de no superar los niveles de
inmisión establecidos en la norma en caso de una liberación de ácido sulfhídrico, se
corrió el modelo a diferentes flujos volumétricos para establecer un flujo que impida
superar los estándares impuestos por la norma, se identificó que los separadores
deben operar con un flujo volumétrico inferior a los 5.148E+5 SCFD si se mantiene
una altura de 3m, el cual corresponde al 43% del flujo máximo que puede manejar el
equipo.
Con el fin de incrementar el flujo recomendado a trabajar en las unidades de
separación, se empleó el valor de la altura de liberación de 7.5m, determinado según
lo dispuesto en el Protocolo para el control y vigilancia de la contaminación
atmosférica generada por fuentes fijas, con tal ajuste los separadores pueden operar
con un flujo inferior a 6.19E+05 SCFD correspondiente a 52% del flujo máximo.
Bajo el escenario extremo modelado, se identifica que es posible que las
concentraciones de ácido sulfhídrico determinadas por AERMOD sean percibidas por
trabajadores en el área, aunque no se superan los valores recomendados por la
Conferencia Americana de Higienistas Industriales ACGIH, por la Agencia de
Protección ambiental de Estados Unidos EPA ni por OSHAS, por tanto el riesgo de
repercusiones en la salud de los trabajadores es mínimo.
Las concentraciones arrojadas por el modelo AERMOD a nivel de suelo en las
poblaciones cercanas a las fuentes de emisión, tras modelar el caso extremo de
liberación de contaminante, no exceden la normatividad, sin embargo es posible que
el ácido sulfhídrico sea detectado en periodos de una hora. Las mayores
concentraciones se localizan en el Caserio 3, seguido por el Hospital con valores de
12.89 y 5.78 µg/m3 respectivamente.
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Al realizar la modelación de la unidad de olor europea en el peor escenario de
liberación y el cálculo del percentil 98, de acuerdo a lo consignado en el artículo 6 de
la Resolución 1541, el valor corresponde a 6.3E-03 ouE/m3, el cual no supera el límite
establecido en la norma de 3ouE/m3. Cabe resaltar que el percentil 98 indica la
probabilidad de ocurrencia de la concentración para el 98% del año, por lo tanto, si se
emite constantemente ácido sulfhídrico a la atmósfera en el Campo petrolero, la
concentración en unidad de olor a nivel de suelo será igual o inferior a 6.3E-03
ouE/m3.
El análisis de sensibilidad realizado, permitió establecer las consecuencias de un
incremento en las emisiones másicas de ácido sulfhídrico en la calidad del aire de las
inmediaciones del campo petrolero, así pues, en caso de aumentar las emisiones en
1%, las concentraciones a nivel de suelo incrementarían un 0.99%.
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